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2 9 2  s e d i m e n t s  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1 2 0 - 2 5
4 .  R e m a n e n t  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  f o r  D S D P  s i t e s
2 9 0  a n d  2 9 4  s e d i m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 6 - 3 9
5 .  M a g n i t u d e  a n d  l o c a t i o n  o f  m a j o r  e a s t - w e s t
s e a - f l o o r  s p r e a d i n g  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 1
A P P E N D I X  A
1 .  H e a t  f l o w  s t a t i o n s  i n  t h e  w e s t e r n  P a c i f i c . . . . . . . . . . . . . .  1 6 9
2 .  H e a t  f l o w  s t a t i s t i c s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 0
3 .  ( a )  D e p t h  a n d  a g e  f r o m  J O I D E S  D e e p ~ S e a  D r i l l i n g
s i t e s  . . . . . . . . . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  i  7  3
( b )  D e p t h  a n d  a g e  f r o m  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  a n d
t o p o g r a p h i c  p r o f i l e s  i n  t h e  P h i l i p p i n e  B a s i n  . . . . . . . . . . 1 7 3
4 .  ( a )  C o m p a r i s o n  o f  v e l o c i t y  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e
c r u s t a l  l a y e r s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  a n d  P a r e c e
V e l a  b a s i n s  a n d  t h e  N o r t h  P a c i f i c  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 5
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P a g e  N o .
4 .  ( b )  E x p e c t e d  i n c r e a s e  i n  d e p t h  r e s u l t i n g  f r o m
t h i n n e r  c r u s t a l  l a y e r s  .  .  .  .  . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 7 5
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B I O G R A P H I C A L  S K E T C H
I  w a s  b o r n  i n  W a s h i n g t o n ,  D . C ~  o n  J u l y  1 1 , 1 9 4 8 .
.  M y  y o u t h  a n d  a d o l e s c e n c e  w a s  s p e n t  i n  F a l l s  C h u r c h ,  V a .
e x c e p t  f o r  1 9 6 4 - 6 5  w h e n  I  l i v e d  i n  B a g h d a d ,  I r a q  a n d  a t t e n d e d
A I - H i k m a  u n i v e r s i t y .  i  a t t e n d e d  O b e r l i n  C o l e g e ,  O b e r l i n ,
O h i o  d u r i n g  1 9 6 6 - 7 0  w h e r e  I  r e c e i v e d  a  B . A .  w i t h  h o n o r s  i n
p h y s i c s .  F r o m  1 9 7 0  t o  1 9 7 2  I  t a u g h t  p h y s i c s  a n d  9 t h  g r a d e
s c i e n c e  a t  S w a r t h m o r e  H i g h  S c h o o l ,  S w a r t h m o r e ,  P a .  a n d
a  t  t e n d e d  T e m p  l e  U n  i  v e r s  i  t y ,  P h i  l a d e  I p h i a  ,  P a .  w h e r e  I
f i n i s h e d  a n  M . E d .  i n  1 9 7 2 .  I n  1 9 7 2  I  e n t e r e d  t h e  D e p t .  o f
E a r t h  a p d  P J a n e t a r y  S c i e n c e s  a t  M I T ,  C a m b r i d g e ,  M a .  a n d
t r a n s f e r e d  i n t o  t h e i r  J o i n t  P r o g r a m  i n  O c e a n o g r a p h y  w i t h  t h e
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  W o o d s  H o l e ,  M a .  i n
1 9 7 3 .  I n  O c t .  1 9 7 6  I  s h a l l  b e c o m e  a  S e n i o r  A s s i s t a n t  i n
R e s e a r c h  i n  t h e  D e p t .  o f  G e o d e s y  a n d  G e o p h y s i c s ,  C a m b r i d g e
U n i v e r s i t y ,  C a m b r i d g e ,  E n g l a n d .
M y  p u b l i c a t i o n s  i n c l u d e :
( 1 )  S c l a t e r ,  J  . G . ,  D .  K a r i g ,  L . A .  L a w v e r ,  a n d  K .  L o u d e n ,
H e a t  f l o w ,  d e p t h ,  a n d  c r u s t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  m a r g i n a l  b a s i n s
o f  t h e  S o u t h  P h i l i p p i n e  S e a ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  8 1 ,  3 0 9 - 3 1 8 ,
1 9 7 6 .
.  - ,
i
l
I
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( 2  )
L o u d e n ,  K .  E . ,  M a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
B a s i n ,  i n  T h e  G e o p h y s i c s  o f  t h e  P a c i f i c  O c e a n  B a s i n  a n d
I t s  M a r g i n ,  G e o p h y s .  M o n o g r .  S e r . ,  v o l .  1 9 ,  A G U ,  W a s h i n g t o n ,
D . C . ,  i n  p r e s s ,  1 9 7 6 .
( 3 )  L o u d e n ,  K . E . ,  a n d  D . W .  F o r s y t h ,  T h e r m a l  c o n d u c t i o n  a c r o s s
f r a c t u r e  z o n e s  a n d  t h e  g r a v i t a t i o n a l  e d g e  e f f e c t ,  J .  G e o p h y s .
R e s . ,  i n  p r e s s ,  1 9 7 6 .
I
( 4 )  L o u d e n ,  K .  E . ,  P a l e o m a g n e t i s m  o f  D S D P  s e d i m e n t s  a n d
b a s a l t ,  p h a s e  s h i f t i n g  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s ,  a n d  r o t a t i o n s
o f  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n ,  s u b m i t t e d  t o  J .  G e o p h y s .  R e s . ,
1 9 7 6 .
' -
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A C K N O W L E D G E M E N T S
T h e  p r i m a r y  m o t i v a t i o n  f o r  t h i s  w o r k  h a s  c o m e  f r o m
m y  a d v i s e r ,  J o h n  S c l a t e r .  H i s  e n c o u r a g e m e n t  a n d  ~ x a m p l e
h a v e  m a d e  f o r  a  m o s t  e x c i t i n g  a n d  r e w a r d i n g  g r a d u a t e  e x -
p e r i e n c e .  O t h e r  i n f l u e n c e s  o n  m y  w o r k  a n d  t h o u g h t  h a v e
c o m e  f r o m :  D o n  F o r s y t h ,  w i t h  w h o m  I  w a s  f o r t u n a t e  t o  s h a r e
a n  o f f i c e  
d u r i n g  m y  f i r s t  y e a r  a t  M . I . T .  i  C h a r l e s  D e n h a m ,
-
w h o  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  m y  e d u c a t i o n  a n d  i n t e r e s t  i n  p a l e o -
m a g n e t i s m  a n d  w h o  i  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  f o r  m a n y  h o u r s  o f
i n t e r e s t i n g  t a l k  a n d  w o r k ;  C a r l  B o w i n ,  f o r  t h e  o p p o r t u n i t y
t o  m e a  s u r e  g r a  v i  t y  a  t  s e a  i  K .  O .  E m e r y ,  w h o  t o o k  m e  o n  m y
f i r s t  o c e a n o g r a p h i c  c r u i s e  i  a n d  P a u l  M a n g e l s d o r f ,  w h o  f i r s t
s u g g e s t e d  t h a t  I  a p p l y  t o  M .  I .  T .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m a n y
o t h e r  s c i e n t i s t s  a t  b o t h  M . I . T .  a n d  W . H . O . I .  w h o  h a v e  s p e n t
t i m e  t e a c h i n g  a n d  a d v i s i n g  m e ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  A . L .
P e i r s o n  f o r  p l a c i n g  h u m a n i t y  a b o v e  i n s t i t u t i o n s  i n  h i s
a d m i n i s t r a t i o n  o f  t h e  J o i n t  P r o g r a m ,  a n d  L i n d a  M e i n k e  w h o
h e l p e d  t o  c o m p i l e  t h e  m a g n e t i c s  d a t a .
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T H E  O R I G I N  A N D  T E C T O N I C  H I S T O R Y
O F  T H E
S O U T H W E S T  P H I L I P P I N E  S E A
b y
K e i  t h  E d w a r d  L o u d e n
S u b m i  t t e d  t o  t h e  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  -
M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  J o i n t  P r o g r a m  i n
O c e a n o g r a p h y  o n  J u n e  2 ,  1 9 7 6  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f
t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l i s o p h y .
A B S T R A C T
T h i s  t h e s i s  i s  a  c o l l e c t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  s e a -
f l o o r  m a g n e t i c  a n o m a l i e s ,  b a t h y m e t r y ,  a n d  t h e  p a l e o m a g n e t i s m
o f  D S D P  s e d i m e n t s  a n d  b a s a l t  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n ,
i n  a n  a t t e m p t  t o  r e s o l v e  q u e s t i o n s  a b o u t  i t s  o r i g i n  a s  a
m a r g i n a l  b a s i n .  O u r  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h i s  b a s i n  w a s
f o r m e d  i n  a n  E o c e n e  p u l s e  o f  r a p i d  s p r e a d i n g  ( v l / 2  =  4 1 - 4 4  m m / y r )
i n  a  d i r e c t i o n  ( N  2 1 0 E )  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  l a t e r
p u l s e s  w h i c h  o p e n e d  t h e  m o r e  e a s t e r n  b a s i n s  o f  t h e  P h i l i p -
p i n e  S e a .  T h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  a p p e a r s  t o  b e  i n t i m a t e l y
a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  s p r e a d i n g  b y  n a t u r e  o f  i t s  s t r u c t u r e
a n d  t r e n d ,  a n d  i t  m a y  b e  a  r e m a n e n t  o f  a  f o r m e r  r i d g e  s y s t e m .
O u r  p r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n  o f  p a l e o p o l e  p o s i t i o n s  a l s o
s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  w a s  a  l a r g e  a m o u n t  ( 6 0 ° )  o f  c l o c k w i s e
, r o t a t i o n  b e t w e e n  t h i s  b a s i n  a n d  t h e  m a g n e t i c  p o l e .  T h i s  i s
c o n s i s t e n t  w i t h  r o t a t i o n s  o f  t h e  P a c i f i c  p l a t e  w i t h  r e s p e c t
t o  t h e  m a g n e t i c  p o l e  a n d  c u r r e n t  d i r e c t i o n s  o f  P h i l i p p i n e -
P a c i f i c ' r e l a t i v e  r o t a t i o n s .  B a s e m e n t  d e p t h s  o f  6  k m  i n  t h e
W e s t  p h i l i p p i n e  B a s i n  i m p l y  t h a t  i t s  c r u s t a l  a n d / o r  l i  t h o -
s p h e r i c  s t r u c t u r e  i s  d i f f e r e n t  f r o m  P a c i f i c  s t r u c t u r e  o f  t h e
s a m e  a g e .
T h e s i s  S u p e r v i s o r :  J o h n  G .  S c l a t e r
T i  t l e :  A s s  o c i a t e  P r o f e s s o r  o f  G e o p h y s i c s
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S E C T I O N  1 -
I N T R O D U C T I O N
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M u c h  o f  t h e  W e s t  P a c i f i c  m a r g i n  c o n s i s t s  o f  o c e a n i c
b a s i n s  s e p a r a t i n g  i t s  d e e p  t r e n c h e s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d
v o l c a n i c  i s l a n d  a r c  c h a i n s  f r o m  t h e  a d j a c e n t  c o n t i n e n t s
o f  A u s t r a l i a  a n d  E u r a s i a .  T h e  o r i g i n s  a n d  h i s t o r y  o f  t h e s e
m a r g i n a l  b a s i n s  h a v e  l o n g  r e m a i n e d  a  c o n t r o v e r s i a l  e n i g m a
t o  b o t h  p a s t  a n d  p r e s e n t  g l o b a l  t e c t o n i c  t h e o r i e s .  P r e -
p l a  t e  t e c t o n i c  h y p o t h e s e s  c o n s i d e r e d  t h e s e  r e g i o n s  t o  b e
J
f o r m e r  c o n t i n e n t a l  a r e a s  t h a t  h a d  s u b s i d e d  ( e . g .  M a r s h a l l ,
.  ' i
i
1 9 1 0 ~  K u e n e n ,  1 9 3 5 ~  G l a e s s n e r ,  1 9 5 0 ) .  M e c h a n i s m s  f o r  t h i s
s u b s i d e n c e  i n c l u d e d  s u b c r u s t a l  e r o s i o n  ( L a w s o n ,  1 9 3 2 ) ,
c r u s t a l  w a r p i n g  d u e  t o  c o m p r e s s i o n  ( U m b g r o v e ,  1 9 4 7 )  a n d
. ~
o c e a n i z a t i o r i  ( B e l o u s s o v  a n d  R u d i  t c h ,  1 9 6 1 ) ,  a m o n g  m a n y
o t h e r s .  I t  w a s n  i  t  u n t i l  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  t e c h n i q u e s
b e c a m e  a v a i l a b l e  i n  t h e  d e e p  o c e a n s  d u r i n g  t h e  l a t e  1 9 5 0  ' s
a n d  e a r l y  1 9 6 0  i  s  t h a t  i t  w a s  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  c r u s t
b e n e a t h  t h e s e  b a s i n s  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  n o r m a l  o c e a n s
( G a s k e l l  e t  a L . ,  1 9 5 9 ~  S h o r ,  1 9 6 4 ~  M u r a u c h i  e t  a l . ,  1 9 6 8 ) .
T h e s e  r e s u l t s  h a v e  d i s p r o v e n  m a n y  o f  t h e  e a r l i e r  t h e o r i e s ,
a n d  w h i l e  s o m e  ( e . g .  B e l o u s s o v ,  1 9 6 7 )  s t i l l  r e m a i n  p o s s i b l e ,
t h e y  a r e  c u r r e n t l y  n o t  w i d e l y  a c c e p t e d  i n  t h e  W e s t .
T h e o r i e s  c o n t r a s t i n g  t o  t h o s e  w i t h  c o n t i n e n t a l
o r i g i n s  i n c l u d e  t h e  c o n t i n e n t a l  d r i f t  t h e o r y  o f  W e g e n e r
( 1 9 2 9 )  w h i c h  t r e a t e d  t h e s e  b a s i n s  a s  e x t e n s i o n a l  g a p s  l e f t
- 1 4 -
b e h i n d  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  a  m o v i n g  c o n t i n e n t ,  a n d  t h e
e x p a n d i n g  e a r t h  t h e o r y  o f  C a r e y  ( 1 9 5 8 )  w h i c h  c o n s i d e r e d
t h e m  a s  e x t e n s i o n a l  i  r h o m b o c h a s m s  i  b e t w e e n  l a r g e  s c a l e
l i t h o s p h e r i c  u n i t s .  T h e r e  w e r e  a l s o  v a r i o u s  c o m p r e s s i o n a l
t h e o r i e s  w h i c h  e x p l a i n e d  t h e  a r c s  w i t h i n  a n d  a d j a c e n t  t o
t h e  m a r g i n a l  b a s i n s  a s  m a n i f e s t a t i o n s  o f  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s
( v e n i n g  M e i n e s z ,  1 9 5 1 ;  H o l m e s ,  1 9 6 5 ;  W r i g h t ,  1 9 6 6 ;  M e n a r d ,
1 9 6 4 ) .  T h e s e  w e r e  p r e d a t e d  b y  t h e  e a r l i e r  t e c t o g e n e  f o l d i n g
c o n c e p t s  o f  H e s s  ( 1 9 4 8 ) .
T h e  a d v e n t  o f  g l o b a l  p l a t e  t e c t o n i c  c o n c e p t s  ( W i l s o n ,
1 9 6 5 ;  M c K e n z i e  a n d  p a r k e r ,  1 9 6 7 ;  M o r g a n ,  1 9 6 8 ;  L e P i c h o n ,
1 9 6 8 )  ,  j _ n  w l : i c h  t r ~ n c h e s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  s i t e s  o f
l i t h o s p h e r i c  s u b d u c t i o n ,  a d d e d  m o r e  j u s t i f i c a t i o n  t o  t h e s e
c o m p r e s s i o n a l  t h e o r i e s .  P r o b l e m s  r e m a i n e d ,  h o w e v e r ,  s i n c e
i t  
w a s  f O u n d  t h a t  h i g h  h e a t  f l o w  a n d  s h a l l o w  w a t e r  d e p t h s ,
w h i c h  n o r m a l l y  a r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  a c t i v e  i n t r u s i o n  a n d
c r u s t a l  e x t e n s i o n  ( S c l a t e r  a n d  F r a n c h è t e a u ,  1 9 7 0 ) ,  w e r e
r e p o r t e d  w e l l  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  i s l a n d  a r c  c h a i n s  ( Y a s u i
a n d  W a t a n a b e ,  1 9 6 5 ;  V a c q u i e r  e t  a l . ,  1 9 6 6 ;  Y a s u i  e t  a l . ,
1 9 6 8 a ,  1 9 6 8 b ,  1 9 7 0 ;  S c l a t e r  a n d  M e n a r d ,  1 9 6 7 ) .  T h i s h i g h
h e a t  f l o w  h a s  p r e s e n t e d  m a j o r  p r o b l e m s  t o  t h e  p l a t e  m o d e l
( M c K e n z i e  a n d  S c l a t e r ,  1 9 6 8 ;  O x b u r g h  a n d  T u r c o t t e ,  1 9 7 0 ) .
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d r e d g e d  f r o m  t h e  M a r i a n a  a n d  L a u  b a s i n s  a l s o  s h o w s  s t r o n g
s i m i l a r i  t i e s  t o  r o c k s  f r o m  m a j o r  o c e a n  r i d g e  s y s t e m s .  T h e
a m o u n t  o f  d e t a i l e d  g e o p h y s i c a l  d a t a  i s  l i m i t e d  t o  a  f e w
w e l l  s u r v e y e d  r e g i o n s  i n  t h e s e  s a m e  a c t i v e  t r o u g h s ,  b u t
t h e  r e c o g n i t i o n  o f  a d a q u a t e  m a g n e t i c  a n a m a l y  p a t t e r n s  t h a t
c a n  b e  u n a m b i g u o u s l y  i d e n t i f i e d  t o  w o r l d - w i d e  m a g n e t i c
r e v e r s a l s  i s  c o n f i n e d  t o  o t h e r  a r e a s  s u c h  a s  t h e  S c o t i a
J
( B a r k e r ,  1 9 7 2 )  a n d  T a s m a n  ( H a y e s  a n d  R i n g i s ,  1 9 7 3 )  s e a s ,
w h i c h  d o  n o t  c o n f o r m  v e r y  w e l l  t o  t h e  t y p e  i n t e r - a r c
s p r e a d i n g  m o d e l  o f  K a r i g  ( 1 9 7 1 b ) .  T h i s  h a s  m e a n t  t h a t
u n i q u e  e v o l u t i o n a r y  h i s t o r i e s  o f  s p r e a d i n g  w i  t h i n  e v e n  t h e
m o s t  c l e a r l y  d e f i n e d  a n d  w e l l  s t u d i e d  b a s i n s  i s  n o t  y e t
p o s s i b l e .  C o n t r o v e r s i e s  e x i s t  b e t w e e n  p o s s i b i l i t i e s  o f
t h e s e  b a s i n s  b e i n g  e i t h e r  o l d ,  t r a p p e d  o c e a n i c  c r u s t  o r
y o u n g e r  c r u s t  f o r m e d  b y  i n t e r - a r c  s p r e a d i n g .  I t  i s  n o t  y e t
c l e a r  w h e t h e r  i n t e r ~ a r c  s p r e a d i n g  i s  a n y  d i f f e r e n t  f r o m
r i d g e  s p r e a d i n g  i n  n o r m a l  o c e a n s ,  w h e t h e r  t h e  o l d e r  m a r g i n a l
b a s i n s  h a v e  b e e n  f o r m e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  n o w  o c c u r s  i n
t h e  a c t i v e  t r o u g h s  l a n d w a r d  o f  t h e i r  i s l a n d  a r c s ,  a n d  w h e t h e r
t h e  m a n y  s e p a r a t e  m a r g i n a l  b a s i n s  h a v e  a  c o m m o n  o r i g i n .
u n t i l  t h e r e  e x i s t  m o r e  u n a m b i g u o u s  d a t a ,  p a r t i c u l a r l y
b a s e m e n t  a g e s  f r o m  b o t h  m a g n e t i c  a n o m a l y  i d e n t i f i c a t i o n s
a n d  D S D P  c o r e s ,  c u r r e n t  g e o p h y s i c a l  a n d  g e o l o g i c a l  d i s p u t e s
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o v e r  t h e  o r i g i n s  o f  s p e c i f i c  m a r g i n a l  b a s i n s  c a n n o t  b e
r e s o l v e d .  I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  t o  a d d  n e w
c o n s t r a i n t s  t o  t h e  h i s t o r y  o f  o n e  s u c h  m a r g i n a l  b a s i n ,  t h e
W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n ,  i n  h o p e s  t h a t  t h i s  d a t a  c a n  h e l p  t o
r e s o l v e  p r e s e n t  c o n t r o v e r s i e s  o v e r  i t s  h i s t o r y  ( s e e  t h e
i n t r o d u c t i o n  t o  s e c t i o n  I I )  a n d  c o n t r i b u t e  t o w a r d  t h e
o v e r - a l l  g o a l  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e  b a s i c  p r o c e s s e s  a t  w o r k
i n  a l l  s u c h  m a r g i n a l  b a s i n s .  T o w a r d  t h i s  e n d  w e  h a v e  d o n e
t h e  f o l l o w i n g :
( 1 )  C o l l e c t e d  a n d  p l o t t e d  m o s t  o f  t h e  e x i s t i n g  m a g n e t i c
d a  t a  i n  t h e  P h i  l i p p i n e  S e a  ( A p p e n d i x  B ) ,
( 2 )  M a p p e d  . . a n d i d e n t i f i e d  a  s e t  o f  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s
a c r o s s  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n
( S e c t i o n  i i ) ,  a n d
( 3 )  P e r f o r m e d  a  d e t a i l e d  p a l e o m a g n e t i c  s t u d y  o n  b a s a l t
a n d  s e d i m e n t  s a m p l e s  f r o m  D S D P  s i t e s  2 9 2 ,  2 9 0  a n d  2 9 4
( S e c t i o n  I I I ) .
A n a l y s i s  o f  t h e s e  a d d i t i o n a l  d a t a  l e a d s  t o  t h e
f o l l o w i n g  r e s u l t s :
( 1 )  T h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  w a s  f o r m e d  s o u t h  o f  t h e
e q u a t o r  b y  r a p i d  s p r e a d i n g  ( v l / 2  =  4 1 - 4 4  m m / y r )  d u r i n g
t h e  m i d - t o - l a t e  E o c e n e  ( 3 5 - 5 0  m y b p ) .
( 2 )  T h e  
C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  s e e m s  t o  b e  i n t i m a t e l y  a s s o c i a t e d
"
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w i t h  t h i s  s p r e a d i n g  b y  n a t u r e  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t r e n d
o f  i t s  t o p o g r a p h y .  I n  a d d i t i o n ,  i t s  d e e p  c e n t r a l  r i f t  i s
a l s o  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  f o s s i l  r i d g e s  n e a r  t h e  G a l a p a g o s
s p r e a d i n g  c e n t e r  ( A n d e r s o n  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  T h u s  t h e  t y p i c a l
a s s o c i a t i o n  i n  m a r g i n a l  b a s i n s  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  w i t h
b a t h y m e t r i c  f e a t u r e s  s i m i l a r  t o  m i d - o c e a n  r i d g e s  i s  c o n t i n u e d
b y  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y .
( 3 )  T h e  d i r e c t i o n  o f  t h i s  f o r m e r  s p r e a d i n g  m u s t  h a v e  b e e n
d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  w h i c h  e x i s t s  t o d a y  a l o n g  t h e
M a r i a n a  a n d  I z u - B o n i n  a r c s .  T h u s  a  m o r e  c o m p l i c a t e d  t e c t o n i c
d e v e l o p m e n t  t h a n  o r i g i n a l l y  s u g g e s t e d  b y  K a r i g  ( 1 9 7 1 a )  i s
i n e v i t a b l e .
( 4 )  P h a s e  s h i f t i n g  o f  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  a n d  a n a l y s i s
o f  t h e  p a l e o m a g n e t i c  d a t a  f o r  D S D P  s a m p l e s  i n d i c a t e s  
t h a t
a  s i g n i f i c a n t  r o t a t i o n  o f  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  h a s
o c c u r r e d  s i n c e  i t  w a s  f o r m e d .  T h i s  r e s u l t  a g r e e s  w i t h  t h e
h y p o t h e s i s  o f  U y e d a  a n d  B e n - A v r a h a m  ( 1 9 7 2 )  t h a t  t h i s  b a s i n
m i g h t  b e  a  r e m a n e n t  o f  t h e  f o r m e r  K u l a - P a c i f i c  r i d g e  s y s t e m
o f  L a r s o n  a n d  C h a s e  ( 1 9 7 2 ) .
( 5 )  T h e  w e l l - d e f i n e d  a g e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
B a s i n  l e a v e s  l i t t l e  d o u b t  t h a t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  d i s -
c r e p a n c y  b e t w e e n  i t s  d e p t h  o f  o v e r  6  k m  a n d  n o r m a l  d e p t h s
o f  5  k m  f o r  o c e a n i c  c r u s t  o f  a  s i m i l a r  a g e .  T h e  r e a s o n s  f o r
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s u c h  a n  o f f s e t  a r e  a s  y e t  u n k n o w n ,  a l t h o u g h  a s  e a r l i e r
s u g g e s t e d  b y  K a r i g  ( 1 9 7 1 b )  a n d  S c l a t e r  ( 1 9 7 2 ) ,  t h e  c r u s t
a n d  l i t h o s p h e r e  m i g h t  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ' t h a n  n o r m a l
( A p p e n d i x  A  ~  S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 6  ~  S e e k i n s  a n d  T e n g ,  1 9 7 6 ) .
( 6 )  T h e r e  i s  n o  n e e d  i n  o u r  a n a l y s i s  t o  r e q u i r e  e i t h e r
n o n - r i g i d  p l a t e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  P h i l i p p i n e  a n d
P a c i f i c  p l a t e s  n o r  s i g n i f i c a n t  r o t a t i o n  d u e  t o  i n t e r - a r c
s p r e a d i n g .  P a l e o m a g n e t i c  p o l e  p o s i t i o n s  f o r  t h e  W e s t
P h i l i p p i n e  B a s i n  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e s e n t  d a y  p l a t e
m o t i o n s  a s  d e t e r m i n e d  b y  e a r t h q u a k e s  o n  t h e  m a r g i n s  o f  t h e
P h i l i p p i n e  S e a  ( K a t s u m a t a  a n d  S y k e s ,  1 9 6 9 ;  F i t c h ,  1 9 7 2 ~
K a r i g ,  1 9 7 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p a l e o p o l e  p o s i t i o n s  f o r
G u a m  ( L a r s o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  w h i c h  l i e s  o n  t h i s  b o u n d a r y  i s
a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  s u c h  a  p o l a r  w a n d e r i n g  c u r v e .  T h i s
i m p l i e s  t h a t  r o t a t i o n s  a l o n g  t h e  i s  l a n d  a r c  c h a i n  n e e d  n o t
b e  o f  s e p a r a t e  o r i g i n  t o  t h e  r o t a t i o n  b e t w e e n  t h e  m a j o r
p l a  t e s .
W h a t  b e c o m e s  c l e a r  f r o m  t h i s  s t u d y  i s  t h e  n e c e s s i t y
f o r  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  o f  t h e  b a s i c
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i t s  c r u s t ,  u p o n  w h i c h  a l l  o t h e r
a n a l y s e s  r e l y .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  s e i s m i c  s t r u c t u r e  o f  t h e
d e e p  w a t e r  b a s i n s  a n d  t h e  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  b e n e a t h  s e a -
f l o o r  s p r e a d i n g  a n o m a l i e s .  W h e n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e
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m a d e  w e  c a n  b e g i n  t o  f o r m  a d d i t i o n a l  c o n c r e t e  c o n s t r a i n t s
o n  t h e  g e o p h y s i c a l  p r o c e s s e s  w h i c h  h a v e  f o r m e d  t h i s  o n e
e x a m p l e  o f  a  m a r g i n a l  b a s i n .  T h e  u n i q u e n e s s  o r  g e n e r a l i t y
o f  t h i s  o n e  e x a m p l e  a m o n g  m a n y  w i  1 1  r e m a i n  u n c e r t a i n  f o r
t h e  i m m e d i a t e  f u t u r e .
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1 9 6 8 .
O x b u r g h ,  E . R .  a n d  D . L .  T u r c o t t e ,  T h e r m a l  s t r u c t u r e  o f  i s l a n d
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t e r r e s t r i a l  h e a t  f l o w ,  o b s e r v a t i o n s  o n  c u r r e n t  t e c t o n i c
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t h e  F i j i  p l a t e a u ,  N a t u r e ,  2 1 6 ,  9 9 1 - 9 9 3 ,  1 9 6 7 .
S e e k i n s ,  L . C .  a n d  T .  T e n g ,  L a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s t r u c t u r e
o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a ,  i n  p r e p a r a t i o n ,  1 9 7 6 .
S h o r ,  G . G . ,  S t r u c t u r e  o f  t h e  B e r i n g  S e a  a n d  t h e  G u l f  o f
A l a s k a ,  M a r i n e  G e o l o g y ,  l ,  2 1 3 - 2 1 9 ,  1 9 6 4 .
T a n n e r ,  W . F . ,  T e n s i o n a l  b a s i n s  o n  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  A s i a ,
J .  G e o l .  S o c .  J a p a n ,  7 4 ,  5 8 3 - 5 8 8 ,  1 9 6 8 .
- 2 6 -
u m b g r o v e ,  J .  H .  F . ,  T h e  P u l s e  o f  t h e  E a r t h ,  M a r t i n u s  N i j h o f f ,
T h e  H a g u e ,  3 5 8  p p . ,  1 9 4 7 .
U y e d a ,  S .  a n d  Z .  B e n - A v r a h a m ,  O r i g i n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f
t h e  P h i l i p p i n e  S e a ,  N a t u r e  P h y s .  S c i . ,  2 4 0 ,  1 7 6 - 1 7 8 ,
1 9 7 2 .
v a c q u i e r ,  V . ,  S .  U y e d a ,  M .  Y a s u i ,  J .  S c  l a  t e r ,  C .  C o r r y ,
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S E C T I O N  I I
M A G N E T I C  A N O M A L I E S  I N  T H E  W E S T
P H I L I P P I N E  B A S I N
I- 2 9 -
A B S T R A C T
W e  p r e s e n t  a  c o m p r e h e n s i v e  c o l l e c t i o n  o f  m a g n e t i c
a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  t o g e t h e r  w i t h  s e v e r a l
b a t h y m e t r i c  p r o f i l e s  a n d  n a n n o f o s s i l  a g e  d a t e s  f o r  J O I D E S
s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 1 .  F r o m  t h i s  d a t a  w e  l o c a t e  s y m m e t r i c  m a g n e t i c
a n o m a l i e s  t h a t  h a v e  s t r i k e s  r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h e  C e n t r a l
B a s i n  F a u l t .  T h e y  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a s  n u m b e r s  1 7 - 2 1  i f  t h e
b a s i n  o r i g i n a t e d  s o u t h  o f  t h e  e q u a t o r  a n d  o p e n e d  a t  a  r a t e
o f  4 1 - 4 4  m m / y r .  T h i s  a d d s  j u s t i f i c a t i o n  b u t  n o t  t o t a l  p r o o f
f o r  t h e  t h e o r y  t h a t  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  m a y  b e  a n  e x t i n c t
s p r e a d i n g  c e n t e r  w h i c h  s l o w e d  a n d  t h e n  c e a s e d  s p r e a d i n g  4 0  m . y .
a g o .  I t  i s  s t i l l  p o s s i b l e  t h a t  i s l a n d  a r c  s p r e a d i n g  c r e a t e d
t h e s e  a n o m a l i e s  ~  b u t  i f  s o  , t h e  o r i g i n  a n d  e v o l u t i o n  o f  s u c h
a n  a r c  c a n n o t  b e  s i m p l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  l a t e r  d e v e l o p m e n t  o f
t h e  P a r e c e  V e l a  a n d  S h i k o k u  B a s i n s  t o  t h e  e a s t .  O t h e r  r e s u l t s
s h o w  t h a t  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h i s  r e g i o n  i s  1  k m  l o w e r  t h a n
w o u l d  b e  o b s e r v e d  f o r  s i m i l a r  a g e d  c r u s t  i n  t h e  N o r t h  P a c i f i c .
I f  t h e  J O I D E S  d a t e s  a n d  o u r  a n o m a l y  i n t e r p r e t a t i o n s  a r e  c o r r e c t ,
t h e n  t h e  l a c k  o f  a  c o r r e s p o n d i n g l y  l a r g e  n e g a t i v e  g r a v i t y
a n o m a l y  s u g g e s t s  m a j o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h i s  e x t i n c t  r i d g e
a n d  t h o s e  k n o w n  t o  b e  c u r r e n  t l y  s p r e a d i n g .
. , 3 0 -
I N T R O D U C T I O N
O n e  o f  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  o r i g i n a l
f o r m u l a t i o n  o f  p l a t e  t e c t o n i c s  w a s  , i  t s  f a i l u r e  t o  a c c o u n t
f o r  t e n s i o n a l  f e a t u r e s  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  o f  i s l a n d  a r c s .
K a r i g ' s  l a t e r  a n a l y s i s  o f  t h e s e  f e a t u r e s  ( K a r i g ,  1 9 7 0 ,
1 9 7 1 a )  w h i c h  h e  s y n t h e s i z e d  i n t o  h i s  t h e o r y  o f  i n t e r - a r c
s p r e a d i n g  ( K a r i g ,  1 9 7 1 b ,  1 9 7 4 )  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  a  m a j o r
c o n t r i b u t i o n  t o  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e s e  m a r g i n a l  b a s i n s .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  a s  y e t  l i t t l e  
g e o p h y s i c a l  p r o o f  t h a t
o l d e r ,  a n d  n o w  n o  l o n g e r  a c t i v e ,  s e c t i o n s  o f  m a r g i n a l  b a s i n s
w e r e  f o r m e d  b y  t h e  s a m e  p r o c e s s e s  t h a t  w e  o b s e r v e  i n  a c t i v e
t r o u g h s .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  s i n c e  o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f
t h e s e  b a s i n s  a : r e  p r e s e n t l y  a c t i v e .
T h e  s t u d y  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  w h i c h  c o u l d  p r e s u m a b l y
y i e l d  n e w  i n s i g h t s  i n t o  t h e  o r i g i n s  o f  i n a c t i v e  m a r g i n a l  b a s i n s
h a v e  s o  f a r  h a d  m i x e d  s u c c e s s .  R e s u l t s  f a l l  i n t o  t w o  g e n e r a l
c a t e g o r i e s :
( 1 )  C h a r a c t e r i s t i c  a n o m a l i e s  a r e  n o t  a p p a r e n t ,  b u t
t h e r e  a r e  l o w  a m p l i t u d e  l i n e a t i o n s  p a r a l l e l  t o  t h e
t r e n c h .
( 2 )  C h a r a c t e r i s t i c  a n o m a l i e s  t h a t  c a n  b e  c o r r e l a t e d  t o
w o r l d - w i d e  e v e n t s  a r e  o b s e r v e d  t o g e t h e r  w i t h  a
w e l l - d e f i n e d  b a t h y m e t r i c  r i d g e .  .
T h e  J a p a n  S e a  
t y p i f i e s  t h e  f i r s t  c a s e  ( I s e z a k i  a n d  U y e d a ,
1 9 7 3 )  a n d  i s  s i m i l a r  t o  w h a t  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  a c t i v e l y
s p r e a d i n g  b a s i n s  o f  t h e  T o n g a  ( L a w v e r ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )
a n d  M a r i a n a  ( K a r i g ,  1 9 7 1 a )  i s l a n d  a r c s .  T h e  a p p a r e n t  l a c k  o f
c h a r a c t e r i s t i c  m a g n e t i c  s i g n a t u r e s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i f f u s e
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n a t u r e  o f  i n t e r - a r c  a s  o p p o s e d  t o  m i d - o c e a n  r i d g e  s p r e a d i n g ,
a n d  i s  o n e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  t h a t  d i s t i n g u i s h  t h e s e  t w o
s p ~ e a d i n g  m o d e s  ( K a r i g ,  1 9 7 0 ;  M a t s u d a  a n d  U y e d a ,  1 9 7 1 ) .
T h e  s e c o n d  t y p e  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  T a s m a n  ( H a y e s  a n d  R i n g i s ,
1 9 7 3 ) ,  a n d  S c o t i a  ( B a r k e r ,  1 9 7 2 )  s e a s  a n d  i s  t y p i c a l  o f
m i d - o c e a n  r i d g e s .
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  r i d g e  s p r e a d i n g  i n  m a r g i n a l  b a s i n s
r a i s e s  s e v e r a l  q u e s t i o n s .  I f  r i d g e  s p r e a d i n g  e x i s t s ,  i s  i t
r e l a t e d  t o  i n t e r - a r c  s p r e a d i n g  o r  a r e  t h e r e  t w o  s e p a r a t e
p r o c e s s e s  t h a t  t o g e t h e r  d e t e r m i n e  t h e  h i s t o r y  o f  t h e s e  b a s i n s ?
C a n  s u c h  r i d g e  s p r e a d i n g  b e  r e l a t e d  t o  m i d - o c e a n  r i d g e  s y s t e m s
o f  t h e  p a s t  o r  d o e s  i t  h a v e  a  s e p a r a t e  o r i g i n ?
A  g o o d  p l a c e  t o  s e e k  t h e  a n s w e r  t o  t h e s e  q u e s t i o n s  l i e s
i n  t h e  W e s t e r n  P h i l i p p i n e  S e a .  T h i s  r e g i o n  ( F i g u r e  1 )  i s
s e p a r a t e d  f r o m  t h e  e a s t e r n  s e c t i o n s  o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  b y  t h e
O k i - D a i t o  a n d  P a l a u - K y u s h u  R i d g e s .  I t s  m a i n  b a t h y m e t r i c
f e a t u r e  i s  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  ( H e s s ,  1 9 4 8 )  w h i c h  r u n s
N W - S E  a n d  s p l i t s  t h e  a r e a  i n t o  n e a r l y  e q u a l  h a l v e s .  T h i s
t r e n d  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  i n  d i r e c t i o n  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e
r i d g e s  t o  t h e  e a s t ,  w h i c h  r u n  n o r t h - s o u t h  a n d  p a r a l l e l  t o
t h e  M a r i a n a  a n d  B o n i n  t r e n c h e s .  W h a t  m a k e s  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
B a s i n  o f  i n t e r e s t  i s  t h a t  i t  i s  t h e  o n l y  r e g i o n  w h e r e  i d e a s
f a v o r i n g  a l t e r n a t i v e  m o d e s  o f  s p r e a d i n g  h a v e  b e e n  i n  d i r e c t
d i s p u t e .  K a r i g  p r o p o s e d  t h a t  t h i s  r e g i o n  w a s  f o r m e d  i n  a n
E o c e n e  p u l s e  o f  i n t e r - a r c  s p r e a d i n g  -  a n  o l d e r  m a n i f e s t a t i o n
o f  w h a t  i s  p r e s e n t l y  o c c u r r i n g  i n  t h e  M a r i a n a  T r o u g h  ( K a r i g ,
F I G U R E  1
S h i p  t r a c k s  s u p e r i m p o s e d  o n  a  2 0 0 0  m ,  3 0 0 0  m ,
a n d  4 0 0 0  m  c o n t o u r  m a p  o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a
( C h a s e  a n d  M e n a r d ,  1 9 6 9 ) .  M a j o r  b a t h y m e t r i c
f e a  t u r e s  a r e  i d e n t i  f i e d .
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1 9 7 1 a ) .  H e  t r e a t e d  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  a s  a  s t r i k e - s l i p
f a u l t  w i t h  s e v e r a l  h u n d r e d  k i l o m e t e r s  o f  l e f t - l a t e r a l  o f f s e t
( K a r i g  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .
C o u n t e r  t o  , t h i s  w a s  e v i d e n c e  p r e s e n t e d
b y  B e n - A v r a h a m  e t  a l .
( 1 9 7 2 )  o f  N W - S E  t r e n d i n g  m a g n e t i c
a n o m a l i e s  s y m m e t r i c  a b o u t  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t .  U y e d a  a n d
B e n - A v r a h a m  ( 1 9 7 2 )  t h e r e f o r e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  C e n t r a l  B a s i n
F a u l t  w a s  a n  e x t i n c t  s p r e a d i n g  c e n t e r  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o
t h e  K u l a - P a c i f i c  r i d g e  s y s t e m  o f  L a r s o n  a n d  C h a s e  ( 1 9 7 2 ) .
T h i s  p a p e r  i s  a  s t u d y  o f  t h i s  r e g i o n  a s  a  p a r t i c u l a r l y
i n t e r e s t i n g  e x a m p l e  o f  a n  i n a c t i v e  m a r g i n a l  b a s i n .  B y  s u c h
a  s t u d y  w e  h o p e  t o  c l a r i f y  t h e  p r o c e s s e s  t h a t  
h a v e  s h a p e d
l
1
í
i t s  h i s t o r y .  S p e c i f i c a l l y ,  w e  s y n t h e s i z e  m a g n e t i c ,  b a t h y m e t r i c
a n d  D e e p  S e a ç r i l l i n g  d a t a  i n  a n  a t t e m p t  t o :
i
I
I
I
( 1 )  l o c a t e  a n y  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s  a n d  c o n f i r m  o r  r e j e c t
t h o s e  p u b l i s h e d  b y  B e n - A v r a h a m  e t  a l .  ( 1 9 7 2 ) ,
( 2 )  c o r r e l a t e  s p e c i f i c  a n o m a l i e s  w i t h  w o r l d - w i d e  r e v e r s a l s ,
( 3 )  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t ,  a n d
( 4 )  r e l a t e  o u r  f i n d i n g s  t o  p o s s i b l e  t h e o r i e s  o f  t h i s
b a s i n ' s  o r i g i n .
A N A L Y S I S  O F  T H E  M A G N E T I C S
L i n e a t i o n s
O u r  f i r s t  s t e p  w a s  t o  c o l l e c t  a l l  t h e  k n o w n  m a g n e t i c
d a t a  i n  t h e  P h i l i p p i n e  S e a .  T h o s e  l i n e s  w h i c h  a r e  u t i l i z e d
f o r  t h i s  w o r k  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  W h i l e  p r o c e s s i n g  t h i s
d a  t a  w e  w e r e  a b  I e  t o  r u n  o u r  o w n  l i n e  d u r  i n g  l e g  7  o f  t h e
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T a s a d a y  E x p e d i t i o n  o f  S c r i p p s  I n s t i t u t e  o f  O c e a n o g r a p h y
( N o v . - D e c . ,  1 9 7 3 ) .  W e  r a n  t h i s  l i n e  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e
C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  a n d  c l o s e  t o  t h e  l i n e s  w h i c h  B e n - A v r a h a m
e t  a L . ,  ( 1 9 7 2 )  h a d  e a r l i e r  p u b l i s h e d .  W e  h o p e d  t h a t  i f
l i n e a t i o n s  e x i s t e d ,  t h e y  w o u l d  a t  l e a s t  b e  t r a c e a b l e  i n  t h i s
l i m i  t e d  a r e a  o f  d e n s e r  c o v e r a g e .
F i g u r e  2  s h o w s  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t e r n
B a s i n  p l o t t e d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  e a c h  s h i p ' s  t r a c k .  T h e
s c a l e  i s  s m a l l e r  t h a n  n o r m a l  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  a m p l i t u d e s
o f  t h e  a n o m a l i e s .  T h e r e  a r e  t w o  d i f f i c u l t i e s  t h a t  s u c h  l o w
a m p l i  t u d e  a n o m a l i e s  p o s e .  O n e  i s  t h e  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t
t h a t  d i u r n a l  a n d  s e m i - d i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  E a r t h ' s  p r e s e n t
f i e l d  h a s , u p o r i  t h e  a m p l i t u d e .  T h i s  m i g h t  b e  o n  t h e  o r d e r  o f
1 0 - 3 0  g a m m a s  f o r  e a c h  c o m p o n e n t ,  s o  t h a t  t h e  t o t a l  e f f e c t
c o u l d  b e  a s  l a r g e  a s  5 0  g a m m a s  ( C h a p m a n  a n d  B a r t e l s ,  1 9 4 0 ) .
T h e  o t h e r  f a c t o r  t h a t  a f f e c t s  t h e  z e r o  l e v e l  o f  t h e  a n o m a l i e s
b u t  w h i c h  l e a v e s  t h e  s h a p e  u n c h a n g e d  i s  t h e  s e c u l a r  v a r i a t i o n ,
w h i c h  i n  t h i s  r e g i o n  i s  a s  g r e a t  a s  t e n s  o f  g a m m a s  p e r  y e a r
( V e s t i n e ,  1 9 6 7 ) .  B o t h  o f  t h e s e  e f f e c t s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e
l a r g e  o f f s e t s  i n  c e r t a i n  p r o f i l e s  i n  F i g u r e  2 ,  b u t  c a n  b e
n e g l e c t e d  i n  t h i s  s t u d y  s i n c e  o u r  a n o m a l i e s  h a v e  a  w a v e l e n g t h
o f  5 0  n . m .  o r  l e s s  a n d  w e  a r e  o n l y  m a t c h i n g  s h a p e s  a n d  n o t
c o n t o u r i n g  e q u a l  v a l u e s .
W e  h a v e  c o n c e n t r a t e d  o u r  s t u d y  o n  t h e  a n o m a l i e s  l o c a t e d
b e t w e e n  l i n e s  A - A '  a n d  B - B '  i n  F i g u r e  2 .  T h i s  i s  w h e r e  o u r
F I G U R E  2
M a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  B a s i n  o f  t h e
P h i l i p p i n e  S e a  p l o t t e d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o
t r a c k  t o g e t h e r  w i t h  a n  i d e n t i f i c a t i o n  o f  e a c h
s h i p  t r a c k ,  2 0 0 0  m  a n d  3 0 0 0  m  c o n t o u r s ,  a n d
t h e  l o c a t i o n  o f  J O I D E S  s i t e s  2 9 0  t h r o u g h  2 9 5
( J O I D E S ,  1 9 7 3 ) .
I
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c o v e r a g e  i s  g r e a t e s t  a n d  w h e r e  w e  c a n  u s e  J O I D E S  d a t a  t a k e n
i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  d u r i n g  l e g  3 1  o f  t h e  G l o m a r
C h a l l e n g e r  ( J O I D E S ,  1 9 7 3 )  m o s t  e f f e c t i v e l y .  T h e  l o n g  w a v e -
l e n g t h  a n o m a l i e s  c l o s e  t o  l i n e s  A - A '  a n d  B ~ B  i  a r e  p a r t i c u l a r l y
n o t i c e a b l e  a n d  d i s t i n c t i v e .
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  a r e  m o r e
l i n e a t i o n s  t o  t h e  n o r t h  o f  t h i s  a r e a ;  h o w e v e r ,  i f  s o ,  t h e y  a r e
c e r t a i n l y  m o r e  c o n f u s e d  t h a n  t h o s e  i n  t h e  s o u t h  a n d  w e  f e e l
t h a t  t h e  o r i e n t a t i o n  a n d  d e n s i t y  o f  o u r  t r a c k s  i s  n o t  s u f f i c i e n t
t o  u n r a v e l  t h e  c o n f u s i o n  i n t o  a n  i n d i s p u t a b l e  p a t t e r n .  I n
F i g u r e  3  w e  p r o j e c t  t h e  a n o m a l i e s  b e t w e e n  l i n e s  A - A '  a n d  B - B '
I
a l o n g  a  d i r e c t i o n  o f  N 2 1 o E .  T h i s  d i r e c t i o n  i s  d e t e r m i n e d
p r i m a r i l y  b y  t h e  s t r i k e  o f  t h e  l a r g e  w a v e l e n g t h  a n o m a l y  n e a r
l i n e  A - A ' .  N o t i c e  a l s o  t h a t  i n  F i g u r e  2  t h e  a n o m a l i e s  f o r
t r a c k s  i n .  a  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p r o j e c t i o n  s h o w
l o w  a m p l i t u d e s  a n d  l o n g  w a v e l e n g t h s  ~  a s  e x p e c t e d  w h e n  r u n n i n g
, I
p a r a l l e l  t o  a  m i d - o c e a n  r i d g e .  B u t  c a u t i o n  m u s t  s t i l l  b e  t a k e n
a t  a c c e p t i n g  t h i s  r e s u l t  s i n c e  o f f s e t s  b e t w e e n  t r a c k s  c a n
p r o d u c e  a  s p u r i o u s  t r e n d .  A t  t h e  p r e s e n t  w e  h a v e  n o  e v i d e n c e
f r o m  e i t h e r  m a g n e t i c s  o r  t o p o g r a p h y  t h a t  s u c h  o f f s e t s  o c c u r
i n  t h i s  r e s t r i c t e d  a r e a ,  a n d  h a v e  t h e r e f o r e  p o s i t i o n e d  o u r
p r o j e c t e d  t r a c k s  o n l y  b y  t h e  c r o s s i n g s  b e t w e e n  t h e m  i n
F i g u r e  2 .
E v e n  w i t h  c o n s i d e r a t i o n  f o r  t h e s e  p r e c a u t i o n a r y  w o r d s  i
w e  f e e l  t h a t  t h e s e  l i n e a t i o n s  a r e  r e a l ,  a n d  t h a t  o u r  m e a s u r e d
t r e n d  o f  N 6 9 ° W  ( a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o j e c t i o n )
i
' 1
F I G U R E  3
s t a c k e d  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  w h i c h  o c c u r  b e t w e e n
l i n e s  A - A  i  a n d  B - B  i  o f  f i g u r e  2  p r o j e c t e d  a l o n g
a  d i r e c t i o n  N  2 1  c E .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f
e a c h  p r o f i  l e  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  l o c a t i o n  o f
p o i n t s  A ,  A  i ,  B ,  B  i  a s  w e l l  a s  b y  r e l a t i v e  n u m -
b e r s  t o  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  o f  e a c h  p r o f i l e .
T h e s e  n u m b e r s  i n c r e a s e  i n  a n  e a s t w a r d  d i r e c t i o n .
J O I D E S  s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 1  a r e  l o c a t e d  o n  t h e
G C  3 1  p r o f i l e .
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i s  v a l i d . ,  T h i s  c o n f i r m s  t h a t  t h o s e  a n o m a l i e s  o f  B e n - A v r a h a m
e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  f o r m  t r a c e a b l e  l i n e a t i o n s  ( b u t  i n  a  d i r e c t i o n
2 0 0  c o u n t e r c l o c k w i s e  t o  t h e i r  o r i g i n a l  p r e d i c t i o n  o f  N 5 0 0 W ) .
T h e  e x t e n t  o f  t h e s e  l i n e a t i o n s  i s  r a t h e r  l i m i t e d ,  b u t  o n e  m a y
s t i l l  c o n c l u d e  f r o m  t h i s  e v i d e n c e  t h a t  a t  l e a s t  t h e  s o u t h e r n
p a r t  o f  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  S e a  o p e n e d  i n  a  n e a r l y  n o r t h - s o u t h
d i r e c t i o n .  T h i s  i s  c o n t r a d i c t o r y  t o  t h e  e a r l y  i n t e r - a r c  s p r e a d i n g
h y p o t h e s e s ,  w h i c h  w o u l d  p r e d i c t  a  w e s t  t o  e a s t  d i r e c t i o n  o f
o p e n i n g  -  t h e .  s a m e  a s  o c c u r r e d  i n  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n  t o  t h e
e a s t  ( K a r i g ,  1 9 7 1 a ) .  A n o t h e r  o b j e c t i o n  i s  t h e  l a c k  o f  a
u n i f o r m  p r o g r e s s i o n  i n  t h e  d a t e s  f o r  J O I D E S  s i t e s  2 9 0  t h r o u g h
2 9 5  t h a t  w e r e  d r i l l e d  d u r i n g  l e g  3 1  o f  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g
\
!
P r o j e c t  ( ~ a r i Q  e t  a l ~ ,  1 9 7 3 ) .  W e  a g r e e  w i t h  t h e  m o r e  r e c e n t
s t a t e m e n t  o f  K a r i g  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  t h a t  t h i s  b a s i n  m u s t  h a v e  h a d
a  m o r e  c o m p l e x  h i s t o r y  t h a n  w a s  o r i g i n a l l y  t h o u g h t .  I f  i n t e r -
a r c  s p r e a d i n g  o c c u r r e d  a t  a l l ,  i t  m u s  t  h a v e  b e e n  i n  a  d i r e c t i o n
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  t h a n  i s  o b s e r v e d  t o  t h e  e a s t .
T h e  a b s e n c e  o f  r e c o r d e d  s e i s m i c  e v e n t s  w i  t h i n  t h e  W e s t
P h i l i p p i n e  B a s i n  ( B a r a z a n g i  a n d  D o r m a n ,  1 9 6 9 ;  F i t c h ,  1 9 7 2 ;
S h i m a m u r a  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  p r o b a b l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  i s  n o
c u r r e n t  g e n e r a t i o n  o f  c r u s t .  I t  i s  m o s t  l i k e l y  o l d e r  t h a n  t h e
P a r e c e  V e l a  B a s i n  t o  t h e  e a s t  ( K a r i g ,  1 9 7 1 a )  a s  i n d i c a t e d  b y  i t s
t h i c k e r  s e d i m e n t  c o v e r  ( I n g l e  e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  W e  c o n c l u d e
t h a t  t h e  W e s t  B a s i n  o p e n e d  b e f o r e  t h e  s t a r t  o f  i n t e r - a r c  s p r e a d i n g
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i n  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n  b y  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o
p r o c e s s e s :
( 1 )  s y m m e t r i c  s p r e a d i n g  b y  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t ,  o r
( 2 )  s p r e a d i n g  f r o m  a  r i d g e  t h a t  n o  l o n g e r  e x i s t s ,  s u c h
a s  i n  a  p i e c e  o f  t r a p p e d  o c e a n i c  c r u s t .
I n  t h e  f i r s t  c a s e  w e  w o u l d  s e e  s y m m e t r y  a b o u t  t h e  C e n t r a l
B a s i n  F a u l t  i n  o u r  m a g n e t i c  a n o m a l i e s .  T h i s  i s  t h e  c o n t e n t i o n
; '  .
J
o f  B e n - A v r a h a m  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  w h i c h  w e  w i l l  r e f e r  t o  a s  t h e
s y m m e t r i c  m o d e l .  I n  t h e  s e c o n d  c a s e  t h e r e  w o u l d  b e  n o  s y m m e t r y
a n d  o u r  a n o m a l i e s  w o u l d  b e  m a t c h e d  b y  a  m o d e l  o f  s p r e a d i n g
f r o m  o n l y  o n e  s i d e  o f  a  r i d g e .  T h i s  w e  w i l l  r e f e r  t o  a s  t h e
n o n - s y m m e t r i c  m o d e L .  N o t i c e  t h a t  e a c h  m o d e l  c o u l d  h a v e  o r i g i n a t e d
e i t h e r  i n  a  m i d - o c e a n  r i d g e  s y s t e m  o r  a s  s p r e a d i n g  b e h i n d  a n
i s l a n d  a r c .
P h a s e  S h i f t i n g
R e l a t i v e  p o l e s  o f  r o t a t i o n  
f o r  t h e  P a c i f i c - P h i l i p p i n e
p l a t e  s y s t e m  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  f a u l t  p l a n e  s o l u t i o n s
( F i  t c h ,  1 9 7 2 ) ,  b u t  t h e y  a r e  p o o r l y  c o n s t r a i n e d  a n d  s t i l l  a
m a t t e r  o f  d e b a t e  ( K a r i g ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  O t h e r w i s e
v e r y  l i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  p l a t e  m o t i o n s  o f  t h e  P h i l i p p i n e
S e a .  S u c h  k n o w l e d g e  i s  i m p o r t a n t  i f  w e  w i s h  t o  c o m p a r e  o u r
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  t o  t h o s e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  o t h e r  o c e a n s  o r
t o  a  t h e o r e t i c a l  m o d e l  b a s e d  o n  a  s t a n d a r d  t i m e  s c a l e .  C h a n g e s
i n  p a l e o l a t i t u d e  a n d  p a l e o s t r i k e  p r o d u c e  c h a n g e s  i n  t h e
- 4 3 -
i n c l i n a t i o n  o f  t h e  r e m a n e n t  m a g n e t i z a t i o n  w h i c h  c a n  c a u s e
l a r g e  c h a n g e s  i n  t h e  a m p l i t u d e  a n d  s h a p e  o f  t h e  a n o m a l i e s ,
m a k i n g  v a l i d  c o r r e l a t i o n s  d i f f i c u l t  o r  i m p o s s i b l e .  T h i s  i s
e s p e c i a l l y  t r u e  w h e n  c l o s e  t o  t h e  e q u a t o r  a s  w e  a r e  i n  t h i s
c a s e .
A  v e r y  u s e f u l  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m  o f  m a t c h i n g
a n o m a l i e s  w h e n  l i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e i r  o r i g i n a l  o r i e n t a t i o n
i s  a  m e t h o d  d e v e l o p e d  b y  S c h o u t e n  a n d  o t h e r s  ( C a n d e  a n d
S c h o u t e n ,  1 9 7 1 ;  C a n d e  e t  a L . ,  1 9 7 3 ;  C a n d e  a n d  S c h o u t e n ,  i n
p r e p .  )  .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  a n o m a l y  i s  f o r m u l a t e d  i n  t e r m s
I
t
i
=
o f  a n  a n g l e  e  c a l l e d  t h e  s k e w n e s s  p a r a m e t e r :
e  =  I  i  +  I  i  _  1 8 0 0
r
( C a n d e  a n d  S c h o u t e n ,  i n  p r e p . ) (  1 )
w h e r e
I  i  r  =  e f f e c t i v e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  r e m a n e n t  f i e l d
I  i  =  e f f e c t i v e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  a m b i e n t  f i e l d
T h e  i n f l u e n c e  o f  b o t h  t h e  m a g n e t i c  i n c l i n a t i o n  a n d  t h e  s t r i k e
o f  t h e  a n o m a l y  s t r u c t u r e  a r e  c o m b i n e d  i n  t h e  a n g l e  e  s i n c e
t h e  e f f e c t i v e  i n c l i n a t i o n s  a r e  d e f i n e d  b y ,
t a n  I  i  =  t a n  I o / s i n  a
( G a y ,  1 9 6 3 ) ( 2  )
w h e r e  1 0  =  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d
a  =  s t r i k e  o f  t h e  l i n e a t i o n s .
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T h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  a n  a n o m a l y  f o r m u l a t e d  i n  t h i s
m a n n e r  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s ,
.  e
M ( k )  =  C . J ( k )  . E ( k )  . e J  .
( S c h o u t e n ,  1 9 7 1 ) ( 3  )
w h e r e  C  =  ( s i n  I  s i n  I r ) / ( s i n  I I  s i n  I l r )
( 4  )
i s  a  r e a l  c o n s t a n t .  J  ( k )  i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e
f u n c t i o n  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n
i n  t h e  a n o m a l y  p r o d u c i n g  l a y e r .
E  ( k )  =  2 n  ( e - a k  -  e - b k )
( 5  )
w h e r e  a  a n d  b  a r e  t h e  d e p t h s  t o  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e
m a g n e t i z e d  l a y e r .  I f  t w o  s e t s  o f  a n o m a l i e s  h a v e  t h e  s a m e
o r i g i n  b u t  a r è  n o w  s ë p a r a  t e d  f r o m  e a c h  o t h e r ,  E  ( k )  a n d  J  ( k )
w o u l d  b e  i d e n t i c a l .  C h a n g e s  i n  a m p l i t u d e  a n d  s h a p e  f r o m  o n e
s e t  t o  t h e  o t h e r  w o u l d  b e  d e t e r m i n e d  s o l e l y  b y  t h e  t e r m  C .  e j  e  .
.  e
M u l t i p l i c a t i o n  o f  t h i s  t e r m  b y  e - J  w o u l d  m a k e  M ( k )  r e a l  a n d
i n d e p e n d e n t  o f  e .  T h a t  w o u l d  l e a v e  u s  w i t h  d e s k e w e d  ( s y m m e t r i c )
a n o m a l i e s  w h i c h  h a v e  d i f f e r e n t  a m p l i t u d e s  b u t  i d e n t i c a l  s h a p e s .
W h a t  i s  d o n e  i s  t o  i n p u t  a  p r o f i l e  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s
a n d  t h e n  c h a n g e  
t h e  v a l u e  o f  e  u n t i l  n o  s k e w n e s s  i s  o b s e r v e d
i n  t h e  o u t p u t  p r o f i l e .  I t  i s  t h e r e f o r e  t h e  a c t u a l  s h a p e  o f
t h e  a n o m a l i e s  t h a t  d e t e r m i n e s  a  v a l u e  f o r  e .  u s i n g  e q .  ( 1 )
a n d  e q .  ( 2 )  o n e  c a n  t h e n  c a l c u l a t e  p o s s i b l e  s e t s  o f  v a l u e s  f o r
t h e  p a l e o l a t i t u d e  a n d  s t r i k e  o f  t h e  a n o m a l i e s .  I n  t h e  m o s t
g e n e r a l  c a s e  o n e  c a n  d e t e r m i n e  t w o  p o s s i b l e  v a l u e s  f o r  e .
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T h e s e  w o u l d  b e  1 8 0 0  a p a r t  a n d  r e p r e s e n t  t w o  d e s k e w e d  s o l u t i o n s ,
o n e  o f  w h i c h  i s  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  o t h e r  a n d  o c c u r s  w h e n
i n v e r t e d  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  b e c o m e  n e g a t i v e  a n o m a l i e s .
R e c o g n i  t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a n o m a l i e s  c a n  b e  i n v e r t e d
w a s  t h e  k e y  t o  t h e  L a r s o n  a n d  P i t m a n  ( 1 9 7 2 )  c o r r e l a t i o n  o f
t h e  K e i t h l e y  l i n e a t i o n s  t o  t h r e e  o t h e r  s e t s  o f  a n o m a l i e s  i n
t h e  P a c i f i c .  T h i s  e s t a b l i s h e d  a  w o r l d w i d e  c o r r e l a t i o n  o f
M e s o z o i c  a n o m a l i e s  a n d  l e d  t o  t h e  f i r s t  a t t e m p t  a t  a  M e s o z o i c
t i m e  s c a l e .  I n  t h e i r  c a s e  t h e  P a c i f i c  a n o m a l i e s  w e r e  i n v e r t e d
w i  t h  r e s p e c t  t o  t h e  K e i t h l e y  l i n e a t i o n s ,  a n d  w a s  t h e  m a i n
r e a s o n  w h y  t h e y  h a d  b e e n  i n v a l i d l y  c o r r e l a t e d  i n  a n  e a r l i e r
a t t e m p t  b y  V o g t  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) .  W e  b e l i e v e  t h a t  a  s i m i l a r
s i t u a t i o n , _  l e d  " t o  e a r l i e r  u n s u c c e s s f u l  a t t e m p t s  b y  B e n - A v r a h a m
a n d  t h e  a u t h o r  t o  c o r r e l a t e  t h e  P h i l i p p i n e  a n o m a l i e s  o f
B e n - A v r a h a m  e t  a l .  ( 1 9 7 2 ) .
R e s u l t s  o f  o u r  a p p l i c a t i o n  o f  S c h o u t e n ' s  m e t h o d  t o  t h e
a n o m a l i e s  o f  F i g u r e  3  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  T h e s e  a n o m a l i e s
r e p r e s e n t  t h e  d e s k e w e d  i n v e r s e  o f  t h e  o r i g i n a l  a n o m a l i e s .
T h e  o t h e r ,  n o n - i n v e r t e d  s o l u t i o n  h a s  b e e n  e l i m i n a t e d  b e c a u s e
i t  w o u l d  l e a d  t o  v a l u e s  o f  I '  g r e a t e r  t h a n  9 0 0  a n d  t h e r e f o r e  i s
r
n o t  a  p h y s i c a l l y  r e a l  s o l u t i o n .  T h i s  l e a v e s  u s  w i t h  o n l y  o n e
p o s s i b l e  8  v a l u e ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n v e r s i o n  o f  o u r  o r i g i n a l
a n o m a l i e s  a n d  r a n g i n g  f r o m  -  1 6 0 0  t o  - 1 8 0 0 .  I n  o u r  c a s e
I  =  2 8 0  a n d  e x  =  1 1 0 0  w h i c h  m e a n s  t h a t  l '  =  3 0 0  f r o m  e g .  ( 2 ) .
o .
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F I G U R E  4
P h a s e  s h i f t e d  m a g n e t i c  p r o f i l e s  c o m p a r e d  w i t h
a  s y m m e t r i c  s p r e a d i n g  m o d e l  a t  t o p  a n d  a  n o n -
s y m m e t r i c  m o d e l  ( s p r e a d i n g  f r o m  o n l y  o n e  s i d e
o f  a  r i d g e )  a t  t h e  b o t t o m .  T h e  d e g r e e  o f  p h a s e
s h i f t i n g  i s  i n d i c a t e d  i n  p a r e n t h e s e s  n e x t  t o  t h e
i d e n t i f i c a t i o n  o f  e a c h  p r o f i l e .  T h e  d o t t e d
l i n e  l o c a t e s  t h e  c e n t r a l  v a l l e y  o f  t h e  C e n t r a l
B a s i n  F a u l t .  A n o m a l y  n u m b e r s  a r e  b a s e d  o n  t h e
s y s t e m  o f  H e i r t z l e r  e t  a l .  ( 1 9 6 8 )
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T h u s  I  i  r  c a n  r a n g e  f r o m  -  1 0 °  t o  -  3 0 °  a c c o r d i n g  t o  e q .  ( 1 ) .
I f  a  h a s  r e m a i n e d  c o n s t a n t ,  t h e n  t h e s e  a n o m a l i e s  w e r e  f o r m e d
b e t w e e n  - 4 . 5 ° a n d  - 1 5 ° 1 a t i t u d e ¡  i f  a  h a s  c h a n g e d ,  t h e  v a l u e
o f  t h e  p a l e o l a t i t u d e  c o u l d  r a n g e  f r o m
0 °  t o  - 1 6 0 .  T h e s e
r e s u l t s  d i s a g r e e  w i t h  e a r l i e r  s o l u t i o n s  g i v e n  b y  B e n - A v r a h a m
e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  w h i c h  p r e d i c t  f o r m a t i o n  n o r t h  o f  t h e  e q u a t o r .
I t  i s  u n f o r t u n a t e  t h a t  w e  c a n n o t  d e t e r m i n e  i f  a  h a s  c h a n g e d
s i n c e  t h e s e  a n o m a l i e s  w e r e  f o r m e d .  C h a n g e s  i n  a  n e a r  t h e
e q u a t o r  a f f e c t  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  a n o m a l i e s  ( t h e  v a l u e  o f
C  i n  e q .  ( 3 ) )  r a t h e r  t h a n  t h e i r  s k e w n e s s  ( S c h o u t e n ,  1 9 7 1 ) ,
a n d  t o o  l i t t l e  i s  k n o w n  r e g a r d i n g  t h e  p r e d i c t e d  a m p  
I i  t u d e s  o f
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  f o r  u s  t o  u s e  t h a t  a s  a  c r i t e r i o n  ( C a n d e
a n d  S c h o u t e n  , i n  p r e p . )  .
I d e n t i f i c a t i o n  o f  A n o m a l i e s
T h e  n a n n o f o s s i l  a g e s  r e p o r t e d  f r o m  l e g  3 1  o f  t h e  G l o m a r
J
3 1
I
¡
i
C h a l l e n g e r  ( J O I D E S ,  1 9 7 3 )  w e r e  a l l  i n  t h e  E o c e n e  o r  y o u n g e r ,
e x c e p t  f o r  h o l e  2 9 4 / 2 9 5  w h i c h  w a s  r e p o r t e d  t o  b e  P a l e o c e n e .
T h i s  l a s t  d a t e  h a s  b e e n  r e c e n t l y  r e v i s e d  a n d  n o w  s e e m s  t o  b e
m u c h  t h e  s a m e  a s  t h e  o t h e r s  ( K a r i g ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .
A t  f i r s t  t h e s e  d a t e s  w e r e  t h o u g h t  t o  r u l e  o u t  t h e  p o s s i b i 1 i  t y
o f  s y m m e t r i c  s p r e a d i n g  f r o m  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  ( J O I D E S ,
1 9 7 3 ¡  K a r i g  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  W e  d o  n o t  s u b s c r i b e  t o  s u c h  a
c o n c l u s i o n .  T h e s e  d a t e s  d o  r u l e  o u t  a  s p e c u l a t i o n  b y  B e n - A v r a h a m
e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  t h a t  h i s  P h i l i p p i n e  a n o m a l i e s  m i g h t  b e  p a r t  o f  t h e
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M e s o z o i c .  B u t  b e y o n d  t e l l i n g  u s  i n  w h a t  a g e  p r o v i n c e  t o
l o o k  f o r  m a t c h i n g  o u r  a n o m a l i e s  t o  s t a n d a r d  r e v e r s a l s ,  t h e y
t e l l  u s  l i t t l e .  S p r e a d i n g  r a t e s  m u s t  h a v e  b e e n  l a r g e ,  b u t
t h e  d i r e c t i o n  o f  s p r e a d i n g  i s  n o t  c l e a r l y  i n d i c a t e d .  W e
m u s t  t h e r e f o r e  a s s u m e  t h a t  t h e  a n o m a l i e s  g e t  y o u n g e r  a s  t h e y
a p p r o a c h  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  f r o m  t h e  s o u t h ,  s o  a s  n o t  t o
r u l e  o u t  t h e  s y m m e t r i c  m o d e l  f r o m  t h e  o u t s e t .  W e  c a n n o t  s a y
a  p r i o r i  w h e t h e r  t h i s  i s  s o l i d  g r o u n d  u p o n  w h i c h  t o  b u i l d
f u r t h e r  a n a l y s i s .  I f  w e  a s s u m e  t h i s  n o n e t h e l e s s  a n d  t h e n
l o o k  a t  s e a - f l o o r  s p r e a d i n g  a n o m a l i e s  o f  5 0  m . y . b . p . ,  w e
f i n d  t h a t  t h e r e  e x i s t s  f r o m  a n o m a l y  n u m b e r s  2 2  t o  1 7  a
p r o g r e s s i o n  f r o m  l o n g e r  w a v e l e n g t h s  t o  s h o r t e r .  T h i s  f i t s
t h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  l o n g  t o  s h o r t  t o  l o n g  w a v e l e n g t h s  o b s e r v e d
i n  t h e  a n o m a l i e s  o f  F i g u r e  3  a s  o n e  c r o s s e s  t h e  C e n t r a l  B a s i n
F a u l  t .  B y  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  N o r t h  P a c i f i c  p r o f i l e  a t  4 1 0 N
( P i t m a n  e t  a L . ,  1 9 6 8 ) ,  s h i f t i n g  i t  
t o  r e m o v e  i t s  s l i g h t
s k e w n e s s  a n d  c h a n g i n g  i t s  h o r i z o n t a l  s c a l e  t o  f o r m  a  b e s t  f i t ,
w e  p r o d u c e  t h e  m o d e l  
a  t  t h e  b o t t o m  o f  F i g u r e  4 .  T h i s  i s  a
n o n - s y m e t r i c  m o d e l  s t a r t i n g  a t  a n o m a l y  n u m b e r  2 1  a n d  e n d i n g
a t  n u m b e r  1 3 ,  w h e r e  o n l y  t h e  d i r e c t i o n  o f  s p r e a d i n g  h a s  b e e n
a s s u m e d .  T o  c o n t r a s t  i t  w i t h  t h e  s y m m e t r i c  m o d e l ,  w e  h a v e
c o n s t r u c t e d  t h e  t o p  m o d e l  o f  F i g u r e  4  f r o m  a  s t a n d a r d  m a g n e t i c s
p r o g r a m  ( M c K e n z i e  a n d  S c l a t e r ,  1 9 7 1 ) .  I t  a d h e r e s  t o  t h e  s a m e
f i t  i n  t h e  r e g i o n  s o u t h  
o f  t h e  C e n t r a l  B á s i n  F a u l t  a s  d o e s
t h e  n o n - s y m m e t r i c  m o d e l .  N o t i c e  h o w e v e r  t h a t  t h e y  a r e  n o t
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i d e n t i c a l  r e p r o d u c t i o n s .  T h e  s y n t h e t i c  a n o m a l i e s  i n c l u d e  s o m e
a d d i  t i o n a l  s h o r t  r e v e r s a l s  n o t  f o u n d  i n  t h e  P a c i f i c  d a t a .  T h i s
i s  t o  b e  e x p e c t e d  s i n c e  t h e  r e v e r s a l  h i s t o r y  f o r  t h a t  a g e  i s
n o t  k n o w n  w i t h  g r e a t  p r e c i s i o n .
E x c e p t  f o r  t h e s e  f e w  s h o r t  r e v e r s a l s ,  b o t h  m o d e l s  a r e
t h e  s a m e  s o u t h  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t .  I f  w e  n o w  l o o k  a t
t h e  n o r t h  s i d e  w h e r e  t h e  m o d e l s  s h o u l d  d i f f e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t
t h e  s y m m e t r i c  m o d e l  f o r m s  a  b e t t e r  m a t c h  t o  o u r  l i n e a t i o n s .
T h e  p r i m a r y  b a s i s  f o r  t h i s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  s o m e  p o s i t i v e
e v e n t s  t h a t  d o  n o t  a p p e a r  i n  t h e  n o n - s y m m e t r i c  m o d e l .  I t
s h o u l d  b e  n o t e d  h o w e v e r ,  t h a t  b o t h  m o d e l s  s h o w  t h e  s a m e
g e n e r a l  t r e n d  f r o m  l o n g  t o  s h o r t  t o  l o n g  w a v e l e n g t h s  a l r e a d y
n o t e d  i n  t h e  r e a l  d a t a .  W e  t h e r e f o r e  c a n n o t  b e  a b s o l u t e l y
c e r t a i n  w l i i c h ' m o d e l  t o  d i s c a r d  o n  t h e  b a s i s  o f  a n o m a l y  m a t c h i n g
a  l o n e .
T e s t i n g  t h e  M o d e l s
T h e  l o c a t i o n  o f  J O I D E S  s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 1  o c c u r  a t  e i t h e r
e n d  o f  t h e  a n o m a l i e s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 .  T h i s  a l l o w s  u s
t o  u s e  t h e  d a t e s  o f  t h e s e  s i t e s  f o r  c o n f i r m a t i o n  o f  o u r
i d e n t i f i c a t i o n s  t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l  t T  a n d
a s  a  t e s t  f o r  t h e  a g e  t h a t  e a c h  m o d e l  w o u l d  p r e d i c t  t o  t h e
n o r t h .  I n  o r d e r  t o  d o  t h i s  w e  m u s t :  ( 1 )  a n a l y z e  t h e  f o s s i l
r e c o r d  f o r  s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 1  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  r a n g e  o f  p o s s i b l e
I
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a g e s ,  a n d  ( 2 )  d a t e  o u r  a n o m a l i e s  b y  t h e  u s e  o f  a  s t a n d a r d
t i m e  s c a l e .
T a b l e  I  p r e s e n t s  t h e  J O I D E S  d a t a  f o r  s i t e s  2 9 0 ,  2 9 1 ,  1 9
a n d  3 2 .  T h e  l a t t e r  t w o  a r e  s i t e s  o f  s i m l i l a r  a g e  t o  t h e
f o r m e r  b u t  t a k e n  f r o m  o t h e r  o c e a n  b a s i n s .  T h e y  w e r e  u s e d  b y
S c l a t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  t o  r e v i s e  t h e  H e i r t z l e r  e t  a l  ( 1 9 6 8 )
t i m e  s c a l e ,  w h i c h  w a s  f o u n d  t o  p r e d i c t  p r o g r e s s i v e l y  o l d e r
a g e s  t h a n  t h e  f o s s i l  r e c o r d .  W e  w i l l  r e f e r  t o  t h e i r  r e v i s i o n
a s  t h e  m o d i f i e d  H e i r t z l e r  s c a l e .  N o t i c e  t h a t  t h i s  r e v i s i o n
s t i l l  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  a l l  o f  t h e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n
f o s s i l  a n d  m a g n e t i c  a g e s .  S i t e  1 9  h a s  a  m a g n e t i c  a n o m a l y
a g e  b a s e d  o n  t h e  m o d i f i e d  H e i ~ t z l e r  s c a l e  o f  1 - 6  m . y .  o l d e r
t h a n  i t s  n a n n o f  o s  s  i  1  a g e  a s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e
B e r g g r e n  ( 1 9 7 2 )  C e n o z o i c  t i m e  s c a l e .  A  s i m i l a r  d i s c r e p a n c y
a p p e a r s  i n  t h e  a g e s  f o r  s i t e  2 9 1 ,  w h e r e  w e  p r e d i c t  a  m a g n e t i c
a n o m a l y  a g e  3 - 1 0  m . y .  o l d e r  t h a n  
t h e  n a n n o f o s s i l s  a l l o w .
S i n c e  s i t e  1 9  h a s  w e l l  d e f i n e d  m a g n e t i c s  b u t  s t i l l  s h o w s  a
s i m i l a r  v a r i a n c e ,  w e  b e l i e v e  t h a t  t h i s  j u s t i f i e s  o u r  m a g n e t i c
i d e n t i f i c a t i o n s  t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t .
L e t  u s  n o w  a n a l y z e  w h a t  o u r  t w o  s p r e a d i n g  m o d e l s  p r e d i c t
f o r  s i t e  2 9 0 .  T h e  m a g n e t i c  v s .  f o s s i l  a g e s  s h o u l d  e x h i b i t  a
s i m i l a r  p a t t e r n  a s  d o  t h o s e  o f  s i t e  3 2 .  T h i s  m e a n s  t h a t
t h e y  s h o u l d  a g r e e  t o  w i  t h i n  3  m . y .  A t  f i r s t  g l a n c e  t h i s
w o u l d  p r e c l u d e  t h e  s y m m e t r i c  m o d e l ,  b u t  a c t u a l l y  t h i s  e v i d e n c e
i s  n o t  v e r y  c o n v i n c i n g .  I n  F i g u r e  5 ,  w h i c h  i s ' a  g r a p h  o f
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F I G U R E  5
G r a p h  o f  d i s t a n c e  f r o m  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t
V B .  a g e ,  t a k e n  f r o m  v a l u e ~  m e a s u r e d  i n  f i g u r e
4  a n d  l i s t e d  i n  T a b l e  I I .  S y m m e t r i c  v s .  n o n -
s y m e t r i c  m o d e l s  f o r  a g e s  g i v e n  b y  t h e  r e v i s e d
H e i r t z l e r  t i m e  s c a l e  ( S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  a r e
c o m p a r e d  t o  n a n n o f o s s i l  a g e s  f o r  J O I D E S  s i t e s
2 9 0  a n d  2 9 1 .  A r r o w s  i n d i c a t e  a g e s  a d j u s t e d  t o
. . ~  .
b e t t e r  r e p r e s e n t  t h e  b a s e m e n t  c o n t a c t .
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m e a s u r e m e n t s  t a k e n  f r o m  F i g u r e  4  a n d  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  I I ,
n e i  t h e r  t h e  s y m m e t r i c  n o r  t h e  n o n s y m m e t r i c  m o d e l s  u n i q u e l y
f i t  t h e  J O I D E S  d a t a .  T h e  p r i m a r y  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h e
d i f f i c u l t y  i n  d a t i n g  t h e  J O I D E S  h o l e s  d u e  t o  a  l a c k  o f  f o s s i l s
c l o s e  t o  b a s e m e n t  f o r  s i t e  2 9 1  a n d  f a i l u r e  t o  h i t  b a s e m e n t
f o r  s i t e  2 9 0 .  I f  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a r e  e x t r a p o l a t e d  t o
t h e  b a s e m e n t  o f  s i t e  2 9 1 ,  o n e  o b t a i n s  a n  a g e  5  m . y .  o l d e r
t h a n  t h e  l o w e r  m o s t  n a n n o f o s s i l s  i n d i c a t e  ( I n g l e  e t  a l . ,  i n
p r e s s )  .  I f  o n e  d o e s  t h e  s a m e  f o r  s i t e  2 9 0 ,  a n  a g e  i n  e x c e s s
o f  4 3  m . y . b . p .  r e s u l t s .
T h e s e  p a l e o n t o l o g i c a l  a g e s ,  o n c e  c o r r e c t e d  t o  b e t t e r
r e p r e s e n t  t r u e  b a s e m e n t  ( d o t t e d  a r r o w s  i n  F i g u r e  5 ) ,  h a v e  n o w
b e c o m e  m u c h  m o r e  d e f i n i t i v e .  S i t e  2 9 1  b e c o m e s  a n  e v e n  b e t t e r
f i  t  t o  o u r  m a g n e t i c  i d e n t i f i c a t i o n s .  S i t e  2 9 0  n o w  a d d s  f u r t h e r
e v i d e n c e  i n  f a v o r  o f  m a g n e t i c  s y m e t r y  a c r o s s  t h e  C e n t r a l  B a s i n
F a u l t ,  s i n c e  i t  i s  u n r e a s o n a b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  m a g n e t i c
b a s e m e n t  c o u l d  b e  y o u n g e r  t h a n  t h e  a g e  o f  t h e  e a r l i e s t  s e d i m e n t s .
- 5 7 -
B A T H Y M E T R I C  D A T A
A  s u m a r y  d i a g r a m  ( F i g u r e  6 )  s h o w s  o u r  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s
a n d  t h e i r  p o s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n .  T h e  l i n e a t i o n s  o f  F i g u r e  4
a r e  m a p p e d  o n t o  t h e  a n o m a l i e s  o f  F i g u r e  2  f o r  s e v e r a l  s p e c i f i c
r e v e r s a l s .  W e  a l s o  i n c l u d e  t h e  b a t h y m e t r i c  t r a c e  o f  t h e
C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e s  4  a n d  7 .  N o t i c e  t h a t
i n  t h i s  l i m i t e d  a r e a  i t  r u n s  a t  a  2 0 °  a n g l e  t o  i t s  o v e r a l l
t r e n d ,  a n d  i s  n e a r l y  p a r a l l e l  t o  o u r  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s .  I t
s e e m s  h i g h l y  u n l i k e l y  t h a t  t h i s  w o u l d  o c c u r  u n l e s s  b o t h  m a g n e t i c s
a n d  b a t h y m e t r y  a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d .  T h i s  c o u l d  o n l y  m e a n
t h a t  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  w a s  a  f o r m e r
s p r e a d i n g  c e n t e r .  F u r t h e r  c o n f i r m a t i o n  i s  s e e n  i n  F i g u r e  7 ,
w h i c h  i n c l u d e s  p r o f i l e s  o f  b a t h y m e t r y  p r o j e c t e d  a l o n g  t h e
s a m e  d i r e c t i o n  a s  t h e  m a g n e t i c s  o f  F i g u r e s  3  a n d  4 .  W e  o b s e r v e
t h a t :
( 1 )  I n  a l l  b u t  t h e  T a s a d a y  7  p r o f i l e  t h e  C e n t r a l  B a s i n
F a u l  t  i s  a  s h a r p  t r o u g h  b o u n d e d  b y  t w o  p e a k s ,  w h i c h  b o t t o m s
a t  a  d e p t h  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  o u t e r  f l a n k s .  T h e  T a s a d a y  7
p r o f i l e  h a s  t h i s  s a m e  s h a r p  t r o u g h  b u t  a l s o  h a s  a  b r o a d
t r o u g h  n e x t  t o  i t 1  w h i c h  s o m e w h a t  d i s t o r t s  t h e  p a t t e r n .
( 2 )  I f  a  s m o o t h  a v e r a g e  i s  d r a w n  t h r o u g h  t h e  p r o f i l e s ,
t h e  a r e a  i m m e d i a t e l y  a d j  a c e n t  t o  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  i s
e l e v a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  f l a n k s .  T h i s  c a n  b e  o b s e r v e d  e v e n
t h o u g h  t h e  f l a n k s  o f  s e v e r a l  p r o f i l e s  a r e  d i s t o r t e d  b y  t h e
o u t e r  r i s e  o f  t h e  P h i l i p p i n e  T r e n c h  ( W a t t s  a n d  T a l w a n i ,  1 9 7 4 )
F I G U R E  6
M a p  o f  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s  ( h e a v y  l i n e s )  a n d
t h e i r  p o s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n  a c c o r d i n g  t o
t h e  s y m m e t r i c
s p r e a d i n g
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m o d e l .  L e s s  c e r t a i n  i d e n t i f i c a t i o n s  a r e  d o t t e d .
H e a v y  d a s h e d  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  c e n t r a l  v a l l e y
o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  w h i c h  o c c u r s
b e t w e e n  p e a k s  o n  e i t h e r  s i d e .  T o t a l  e x t e n t
f r o m  p e a k  t o  p e a k  i s  i n d i c a t e d  b y  s h a d e d
r e g i o n .
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F I G U R E  7
B a t h y m e t r i c  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  C e n t r a l  B a s i n
F a u l t  p r o j e c t e d  a l o n g  a  d i r e c t i o n  o f  N  2 1 o E .
D a s h e d  l i n e  r e p r e s e n t s  v i s u a l  s m o o t h i n g  o f
o v e r a l l  t o p o g r a p h i c  t r e n d s .
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( s o u t h e r n  s e c t i o n s  o f  p r o f i l e s  A N T  1 3 ,  T A S  7 ,  G C  3 1  a n d
P I O N E E R  1 )  a n d  t h e  P a l a u - K y u s h u  R i d g e  ( n o r t h e r n  s e c t i o n s  o f
p r o f i l e s  A N T  1 3  a n d  P I O N E E R  1 ) .  H o w e v e r ,  t h e  r a t e  o f  d r o p
i n  e l e v a t i o n  d i f f e r s  f o r  e a c h  p r o f i l e .  I n  t h e  G C  3 1  p r o f i l e
i t  i s  s o m e w h a t  o b s c u r r e d  b y  l a r g e  a m p l i t u d e ,  s h o r t  w a v e l e n g t h
f l u c t u a t i o n s .  T h e  T A S  5  l i n e  w h i c h  i s  l o c a t e d  t o  t h e  n o r t h
o f  t h e  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s  ( F i g u r e  2 )  s h o w s  a  s l i g h t  d r o p
t h a t  i s  n o t  w e l l  d e t e r m i n e d .  T h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  h a s  a n
a n t i - s y m m e t r i c  s h a p e  i n  t h i s  p r o f i l e  w h i c h  d i f f e r s  f r o m  t h o s e
t o  t h e  s o u t h .
A  d e t a i l e d  s u r v e y  d u r i n g  l e g  5  o f  c r u i s e  T a s a d a y  i n d i c a t e s
t h a t  a t  t h a t  p o i n t  t h e  
C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  i s  a  N - S  e n  e s c h a l o n
f e a t u r e  w h i c h  a p p e a r s  h i g h l y  f r a c t u r e d  ( K a r i g ,  p e r s o n a l
c o m m u n i c a t i o n )  .  T h i s  c o u l d  h a v e  o c c u r r e d  d u r i n g  a  l a t e r
t e c t o n i c  a c t i v i t y  p o s t d a t i n g  i t s  s p r e a d i n g  h i s t o r y  a n d  t h e r e b y
c h a n g i n g  i t s  o r i g i n a l  c h a r a c t e r .  I f  s u c h  a c t i v i t y  w a s  s t r o n g e s t
t o  t h e  n o r t h ,  i t  m i g h t  e x p l a i n  w h y  t h e  b a t h y m e t r y  a n d  m a g n e t i c
p a t t e r n s  b e c o m e  m o r e  c o n f u s e d  t h e r e .  T h e  r e m a i n i n g  q u e s t i o n
i s  w h e t h e r  o u r  r e g i o n  o f  s t u d y  t o  t h e  s o u t h  r e p r e s e n t s  a
s m a l l  r e m a i n d e r  o f  t h e  o r i g i n a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  e n t i r e
C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  o r  w h e t h e r  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n
w a s  a l w a y s  a '  c o l l e c t i o n  o f  d i s t i n c t  t e c t o n i c  p r o v i n c e s .
U n f o r t u n a t e l y  t h e  a n s w e r  i s  a t  p r e s e n t  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f
o u r  d a t a  t o  d e c i d e .
T h e  p r o f i l e s  s o u t h  o f  t h e  T A S  5  t r a c k  s u g g e s t  t w o
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f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n s .  F i r s t ,  t h e  d e e p  t r o u g h  a t  t h e  a x i s
o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  i s  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  t o
s l o w  s p r e a d i n g  r i d g e s  ( v  1 / 2  ~  2 0  m m / y r )  w h i c h  c o n t r a d i c t s
o u r  m a g n e t i c  a n o m a l y  e v i d e n c e  ( F i g .  5 )  o f  a  f a s t e r  s p r e a d i n g
r a t e  ( v l / 2  =  4 1 - 4 4  m m / y r ) .  T h e  f a s t e r  s p r e a d i n g  r a t e  i s
a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  s e d i m e n t  p a t t e r n  w h i c h  s h o w s  a  t h i n
( ~ 2 0 0  m )  a n d  u n i f o r m  l a y e r .  P e r h a p s  w e  c a n  e x p l a i n  t h i s
c o n f l i c t  b y  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  s p r e a d i n g  d e c r e a s e d  j u s t
b e f o r e  i t  s t o p p e d ,  t h e r e b y  p r o d u c i n g  a  l i m i t e d  e x t e n t  o f
g r e a t l y  e l e v a t e d  a n d  r i f t e d  t o p o g r a p h y .  T h i s  w o u l d  a l s o
h e l p  e x p l a i n  w h y  t h e  m a g n e t i c  p a t t e r n  c h a n g e s  s o  d r a s t i c a l l y
f r o m  o n e  p r o f i l e  t o  t h e  n e x t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  C e n t r a l
B a s i n  F a u l t .  S e c o n d ,  i f  w e  p l o t  d e p t h  v s .  a g e ,  w e  s e e  f r o m
t a b l e  I I I  a n d  F i g u r e  8  t h a t  a l l  t h e  d e p t h s ,  b o t h  f o r  J O I D E S
a g e s  a n d  f o r  a g e s  b a s e d  o n  o u r  m a g n e t i c  a n o m a l i e s ,  a r e
u n i v e r s a l l y  g r e a t e r  t h a n  f o r  t h e  N o r t h  P a c i f i c  ( S c l a t e r  e t
a l . ,  1 9 7 1 ) .  T h u s  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  p l o t s ,  t h e  a g e  o f  t h i s
b a s i n  s h o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  8 0  m . y . b . p .
W e  d o  n o t  b e l i e v e  t h a t  t h e  d e p t h  o f  t h i s  b a s i n  g i v e s  a
t r u e  i n d i c a t i o n  o f  a g e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :
( 1 )  N o w h e r e  i n  J O I D E S  c o r e s  2 9 0 - 2 9 5  a r e  t h e r e  s e d i m e n t s
o l d e r  t h a n  t h e  P a l e o c e n e  ( I n g l e  e t  a l . ,  i n  p r e s s )  .
( 2 )  T h e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  y o u n g e r  s e d i m e n t  a g e s  f o r
J O I D E S  c o r e s  2 9 0  a n d  2 9 1  t o  a  p l a u s i b l e  m a g n e t i c  a n o m a l y
i d e n t i f i c a t i o n  s e e m s  t o o  c o i n c i d e n t a l  t o  b e  a n  a r t i f a c t .  I n
o u r  v i e w  t h i s  r u l e s  o u t  t h e  o l d e r  " d e p t h "  a g e  e v e n  i f  p o s s i b l e
m a g n e t i c  a n o m a l y  i d e n t i f i c a t i o n s  c o u l d  b e  f o u n d  i n  t h e  M e s o z o i c .
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F I G U R E  8
D e p t h  o f  s m o o t h e d  t o p o g r a p h y  v s .  a g e .  D a t a  f o r
t h e  N o r t h  P a c i f i c  ( c i r c l e s  b e t w e e n  h e a v y  l i n e s )
i s  f r o m  S c l a t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  a n d  i s  c o m p a r e d
t o  v a l u e s  f o r  J O I D E S  s i t e s  5 3 ,  5 4 ,  2 9 0  a n d  2 9 1
( J O I D E S ,  1 9 6 9 ,  1 9 7 3 ) .  W e  a l s o  p l o t  v a l u e s  t r e a t i n g
t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  a s  a  s y m m e t r i c  s p r e a d i n g
r i d g e  ( t r i a n g l e s )  t a k e n  f r o m  T a b l e  I I I  a n d  f i g u r e
5 .  D a s h e d  l i n e  c o n n e c t s  r i d g e  c r e s t  t o  f l a n k G
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( 3 )  T h e r e  a r e  r e c e n t  s e i s m i c  s t u d i e s  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t
t h e  c r u s t  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  i s  n o t  s i m i l a r  t o
N o r t h  P a c i f i c  c r u s t  ( S h i m a m u r a  e t a l . ,  1 9 7 5 ¡  H e n r y  e t  a l . ,
i n  p r e s s ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  t h i n  " o c e a n i c "  c r u s t  s u g g e s t e d
b y  t h e  r e f r a c t i o n  s t u d i e s  o f  H e n r y  e t  a l .  ( i n  p r e s s )  c a n  h e l p
t o  e x p l a i n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  1  k I  n e g a t i v e  a n o m a l y  w i t h o u t
a  c o r r e s p o n d i n g l y  l a r g e  n e g a t i v e  g r a v i t y  a n o m a l y  ( S c l a t e r  e t
a l . ,  i n  p r e p . )  .
C O N C L U S I O N S
i
i
i
I
J
I
i
A l l  o f  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  c a n  b e  a c c o u n t e d
f o r  b y  t r e a t i n g  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  a s  a  s p r e a d i n g  c e n t e r
t h a t  s l o w e d  a n d  s t o p p e d  4 0  m . y .  a g o .  T h e  r i d g e - l i k e  b a t h y m e t r y
~
a n d  s y m m e t r y  i n  t h e  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s  a r e  t h e  s t r o n g e s t  s u p p o r t
f o r  s u c h  a  c o n c l u s i o n .  T h e  a g e s  o f  J O I D E S  s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 1
a l s o  c a n  b e  e x p l a i n e d  w i t h  t h i s  m o d e l ,  b u t  b e c a u s e  o f  t h e
i n c o m p l e t e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  f o s s i l  a g e s  a n d  m a g n e t i c  t i m e
s c a l e s  f o r  : t h i s  p e r i o d ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  l i m i t e d  e x t e n t  o f  o u r
l i n e a t i o n s  a n d  t h e  f a s t  s p r e a d i n g  r a t e s  n e e d e d  t o  m a t c h  t h e
a n o m a l i e s ,  t h e y  c a n n o t  r e m o v e  a l l  u n c e r t a i n t y  i n  o u r  i d e n t i f i c a t i o n ;
I t  i s  v e r y  t e m p t i n g  t o  g o  b e y o n d  t h e  l i m i t  o f  s u c h  a
c o n c l u s i o n  a n d  p r o p o s e  a  c o m p r e h e n s i v e  t e c t o n i c  m o d e l  t h a t
c o n n e c t s  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i s  b a s i n  w i t h  a  p r o t o - P a c i f i c
r e c o n s t r u c t i o n .  S u c h  a n  a t t e m p t  h a s  a l r e a d y  b e e n  m a d e  b y
U y e d a  a n d  B e n - A v r a h a m  ( 1 9 7 2 )  a n d  U y e d a  a n d  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 4 ) .
T h e y  p r o p o s e  t h a t  t h e  P h i l i p p i n e  R i d g e  ( C e n t r a l  B a s i n  F a u l t )
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w a s  c o n n e c t e d  b y  m e a n s  o f  a  l o n g  t r a n s f o r m  f a u l t  t o  t h e
K u l a - P a c i f i c  r i d g e  s y s t e m .  W h e n  t h e  F a c i f i c  p l a t e  c h a n g e d
i t s  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  f r o m  n o r t h  t o  n o r t h - w e s t  4 2 - 4 4  m . y .
a g o  ( C l a q u e  a n d  J a r r a r d ,  1 9 7 3 ) ,  t h e  t r a n s f o r m  f a u l t  b e c a m e  a
s u b d u c t i o n  z o n e ,  l e a d i n g  t o  t h e  s t a r t  o f  i n t e r - a r c  s p r e a d i n g
a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n .  T h e r e  a r e  s e v e r a l
s p e c i f i c  p r o b l e m s  w i t h  s u c h  a  m o d e l :
( 1 )  T h e  P a l a u - K y u s h u  R i d g e  i s  a s s e r t e d  t o  b e  
t h e  c u r r e n t
e x p r e s s i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m  f a u l t  b e t w e e n  t h e  K u l a - P a c i f i c
a n d  t h e  P h i l i p p i n e  R i d g e s .  I f  s o ,  t h e  f a u l t  m u s t  h a v e  e x t e n d e d
f o r  s e v e r a l  t h o u s a n d  k i l o m e t e r s .  T h i s  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n
f o r  m o s t  p r e s e n t l y  a c t i v e  t r a n s f o r m  f a u l t s .  T h e  o n l y  p u r e l y
o c e a n i c  t r a n s f o r m  f a u l t  o f  s u c h  a  l a r g e  e x t e n t  t h a t  h a s  b e e n
m a g n e t i c a l l y  d o c u m e n t e d  i s  t h e  N i n e t y - e a s t  R i d g e  ( S c l a t e r  a n d
F i s h e r ,  1 9 7 4 ) ,  w h i c h  i s  n o  l o n g e r  a c t i v e .  T h e r e  a r e  a l s o
o t h e r  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h i s  f e a t u r e  ( B o w i n ,
1 9 7 3 ) .  O t h e r  l o n g  t r a n s f o r m  f a u l t s  a r e  e i t h e r  o n  c o n t i n e n t a l
c r u s t  ( S a n  A n d r e a s  F a u l t )  o r  a r e  n o t  y e t  s u p p o r t e d  b y  u n e q u i v o c a l
d a t a  ( t h e  c o n n e c t i n g  l i n k  b e t w e e n  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  R i d g e  a n d
t h e  W e s t  I n d i a n  O c e a n  R i d g e ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m e c h a n i c s
o f  o c e a n  f l o o r  s p r e a d i n g "  m a k e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  a  l o n g
t r a n s f o r m  f a u l t  l a s t i n g  o v e r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e
u n l i k e l y  ( L a c h e n b r u c h ,  1 9 7 3 ) .
( 2 )  T h e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  p a p e r  a p p e a r
t o  h a v e  o r i g i n a t e d  n e a r  t o  o r  j u s t  s o u t h  o f  t h e  e q u a t o r .  T h i s
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i n v a l i d a t e s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  r i d g e  i n  i t s  p r e s e n t  l a t i t u d e
w h e n  s p r e a d i n g  c e a s e d ,  w h i c h  i s  c e n t r a l  t o  t h e  U y e d a  a n d
B e n - A v r a h a m  ( 1 9 7 2 )  m o d e l .  T h e i r  m o d e l  a l s o  p r e d i c t s  v e r y
d i f f e r e n t  s u b s e q u e n t  m o t i o n s  b e t w e e n  t h e  P h i l i p p i n e  a n d
P a c i f i c  p l a t e s .  I t  i s  i n t e r e s t i r - g  t o  n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t
o u r  r e s u l t s  ( f o r m a t i o n  o f  a n o m a l i e s  f r o m  0 °  t o  -  1 6 ° )  c a n  b e
e x p l a i n e d  b y  u s i n g  t h e  s a m e  p o l e  o f  " a b s o l u t e "  r o t a t i o n  f o r
t h e  P h i l i p p i n e  p l a t e  a s  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  P a c i f i c
i
i
i
!
p l a t e  b y  t h e  h o t - s p o t  t h e o r y  ( C l a q u e  a n d  J a r r a r d ,  1 9 7 3 ) .  A
p o l e  a t  7 2  o N ,  8 3  o W  a n d  a  r a t e  o f  1 3 . 1 0 - 7  d e g / y r  y i e l d  a
p a l e o l a t i t u d e  o f  - 1 0 0  f o r  5 0  m . y . b . p .
( 3 )  T h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  W e s t  B a s i n  i s  d e p r e s s e d  b y
1  k m  f r o m ,  s t a n d a r d  o c e a n i c  d e p t h s  o f  c o r r e s p o n d i n g  a g e s  t a k e n
f r o m  t h e  N o r t h  P a c i f i c  ( S c l a t e r  e t  a I . ,  1 9 7 1 ) .  S u c h  a  n e g a t i v e
r e s i d u a l  d e p t h  a n o m a l y  s h o u l d  p r o d u c e  a  n e g a t i v e  g r a v i t y  a n o m a l y
o f  3 0  I  1 0  m g a l s  i f  i t  f o l l o w s  a  s i m i l a r  r e l a t i o n s h i p  a s  t h e
N o r t h  A t l a n t i c  ( S c l a t e r  e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  T h i s  i s  n o t  o b s e r v e d .
I t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  W e s t  B a s i n  i s
d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  p o s s i b l y  f r o m
o t h e r  o c e a n  b a s i n s .  I t  f o l l o w s  t h a t  i t  c o u l d  n c  t  h a v e  o r i g i n a t e d
i n  a n  i d e n t i c a l  p r ø c e s s .
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A C K N O W L E D G  E M E N T  S
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f i g u r e  4 .  C o m p u t e r  p r o g r a m s  f o r  d a t a  c o m p i l a t i o n  a n d
p r e s e n t a t i o n  w e r e  w r i t t e n  b y  L i n d a  M e i n k e .  P a m  T h o m p s o n  a n d
L i n d a  M e i n k e  d r a f t e d  t h e  f i n a l  d i a g r a m s .  Y o l a n t a  G e i s s l e r
i
i
i
t
h e l p e d  i n  t h e  d i g i t i z a t i o n  o f  t h e  P r o j e c t  M a g n e t  d a t a .
H u g o  B e z d e k ,  c h i e f  s c i e n t i s t  o n  l e g  7  o f  
c r u i s e  T a s a d a y ,
k i n d l y  o f f e r e d  u s  t h e  s h i p  t i m e  f o r  o u r  t r a c k  a c r o s s  t h e
C e n t r a l  B a s i n  F a u l t .  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  R o g e r  L a r s o n  a n d
w a l t e r  P i t m a n  f o r  a l l o w i n g  m e  t o  u s e  s o m e  o f  L . D . G . O .  i S
m a g n e t i c  d a t a ,  a n d  J i r o  S e g a w a  f o r  o b t a i n i n g  t h e  o r i g i n a l
U m i  t a k e - m a r u  d a t a .  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  D a n  K a r i g ,
J o h n  S c l a t e r  a n d  B a r r y  P a r s o n s  f o r  r e a d i n g  e a r l y  v e r s i o n s
o f  t h i s  p a p e r  a n d  o f f e r i n g  h e l p f u l  s u g g e s t i o n s  f o r  i t s
i m p r o v e m e n  t  .
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S E C T I O N  I I I
P A L E O M A G N E T I S M  O F  D S D P  S E D I M E N T S  A N D  B A S A L T ,  P H A S E
S H I F T I N G  O F  M A G N E T I C  A N O M A L I E S ,  A N D  R O T A T I O N S  O F  T H E
W E S T  P H I L I P P I N E  B A S I N
- 7 7 -
A B S T R A C T
A  p a l e o m a g n e t i c  s t u d y  o f  s e d i m e n t s  f r o m  D S D P  s i t e s  2 9 0 ,
2 9 2  a n d  2 9 4  s u g g e s t s  t h a t  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  o r i g i n a t e d
b e t w e e n  5 0 S  a n d  1 0 0 S .  R e s u l t s  f o r  s i t e  2 9 2  a r e  p a r t i c u l a r l y
c o n s i s t e n t ¡  a  g r o u p  o f  2 0  c l o s e l y  s p a c e d  s a m p l e s  a t  t h e
s e d i m e n t - b a s a l  t  i n t e r f a c e  h a s  a  m e a n  p a l e o l a t i t u d e  a n d  9 5 %
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o f  + 4 . 9 ° + 2 . 0 ° .
T h i s  i s  m u c h  m o r e  d è f i n i t i v e
. i
f ;
J
t h a n  a  g r o u p  o f  3 6  b a s a l t  s a m p l e s  f r o m  t h e  s a m e  s i t e  w h i c h  s h o w s
a  p o s s i b l e  r a n g e  o f  + 1 1 . 4 ° + 2 1 . 0 ° .
T h i s  l a r g e  i n t e r v a l  i s  d u e
t o  a n  i n c o m p l e t e  s a m p l i n g  o f  s e c u l a r  v a r i a t i o n  w h i c h  i s  n o t  a
p r o b l e m  f o r  g r o u p s  o f  s e d i m e n t  s a m p l e s .
T h e  b a s a l t  i s  l e s s
s t a b l e  t h a n  t h e  s e d i m e n t  a n d  m a y  b e  c o n t a m i n a t e d  b y  v i s c o u s
c o m p o n e n t s ,  a l t h o u g h  a  s t u d y  o f  V R M  a c q u i s i t i o n  d u r i n g  1 0 0 0  h r s .
i n  b o t h  a  1 . 0  a n d  0 . 5  o e  f i e l d  s u g g e s t s  t h a t  l a b o r a t o r y
m e a s u r e m e n t s  m a y  o v e r e s t i m a t e  t h e  a c t u a l  v i s c o u s  g r o w t h  w h i c h
o c c u r s  i n  g e o l o g i c  t i m e .
C r u s t a l  o r i g i n  o f  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  i n  s o u t h e r n
l a t i  t u d e s  i s  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p h a s e  s h i f t i n g  o f  m a r i n e
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  w h i c h  m u s t  b e  i n v e r t e d  t o  b e  m a t c h e d  w i t h  a
s e t  o f  w o r l d - w i d e  E o c e n e  r e v e r s a l s .
T w o  w e l l - d e f i n e d  p a l e o m a g n e t i c
p o l e  p o s i t i o n s  a r e  d e t e r m i n e d  i f  t h e  l o w  a m p  
I i  t u d e  o f  t h e s e
E a s t - W e s t  a n o m a l i e s ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  s i m i l a r l y  o r i e n t e d
a n o m a l i e s  i n  t h e  P a c i f i c  a n d  I n d i a n  o c e a n s ,  i s  d u e  t o  a  r o t a t i o n
o f  t h i s  p l a t e .  O n e  o f  t h e s e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p a l e o p o l e s
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  " a b s o l u t e "  m o t i o n  o f  t h e  P a c i f i c  a n d
d i r e c t i o n s  o f  r e l a t i v e  m o t i o n  b e t w e e n  t h e  P h i l i p p i n e  a n d
P a c i f i c  p l a t e s .  ' l ' h i s  s u g g e s t s  a  c l o c k w i s e  r o t a t i o n  o f  6 0 °
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b e t w e e n  t h e  P h i l i p p i n e  p l a t e  a n d  t h e  m a g n e t i c  p o l e  a n d  i s
s i m i l a r  t o  r e s u l t s  f r o m  t h e  s t u d y  o f  M i o c e n e  r o c k s  o n  G u a m .
T h i s  m a y  i m p l y  t h a t  b o t h  G u a m  a n d  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n
h a v e  u n d e r g o n e  t h e  s a m e  p a s t  p l a t e  m o t i o n  a n d  t h a t  t h e
r o t a t i o n  o f  G u a m  i s  n o t  d u e  t o  a  s i m p l e  b e n d i n g  o f  t h e
M a r i a n a  a r c .
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I N T R O D U C T I O N
T h e r e  a r e  e s s e n t i a l l y  f o u r  m e t h o d s  b y  w h i c h  w e  c a n
d e t e r m i n e  t h e  r o t a t i o n s  o f  t h e  p l a t e s  r e l a t i v e  t o  a n  e x t e r n a l
f r a m e  o f  r e f e r e n c e .  T h e s e  a r e :  ( 1 )  t h e  p a l e o m a g n e t i c  s t u d y
o f  b a s a l t s  a n d  s e d i m e n t s ,  ( 2 )  t h e  p h a s e  o r  s h a p e  a n a l y s i s  o f
l i n e a r ,  s e a - f l o o r  s p r e a d i n g  a n d  s e a m o u n t  m a g n e t i c  a n o m a l i e s ,
( 3 )  t h e  b a t h y m e t r i c  m a p p i n g  o f  h o t - s p o t  t r a c e s ,  a n d  ( 4 )  t h e
l o c a t i o n  o f  d e e p  w a t e r  r e g i o n s  o f  h i g h  s e d i m e n t a t i o n ,  w h i c h
a r e  a s s u m e d  t o  b e  p r o d u c e d  w i t h i n  ~ 5 °  o f  t h e  p a l e o e q u a t o r .
J  L i L - i s - t h e n  - u a s s u m e d - t h a - t - t h e - e a r - t h - ' s - p a - l e o m a g n e - t i c - f - i - e l Q
h a s  t i m e - a v e r a g e d  o v e r  1 0 4  t o  1 0 5  y e a r s  t o  a n  a x i a l l y  g e o c e n t r i c
d i p o l e  c o n c o r d a n t  w i t h  t h e  s p i n  a x i s  I O p d y k e ,  1 9 7 2 )  , a n d
t h a t  h o t  s p o t s  h a v e  r e m a i n e d  f i x e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  s a m e
a x i s ,  t h e n  e a c h  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e .
S u c h  ' a b s o l u t e '  m o t i o n s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  m a n n e r
f o r  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  ( P h i l l i p s  a n d  F o r s y t h ,  1 9 7 2 ;  L o w r i e
e t  a l . ,  1 9 7  3 b J ,  N o r t h  P a c i f i c  ( F r a n c h e t e a u  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;
C l a q u e  a n d  J a r r a r d  1 9 7 3 ;  H a r r i s o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 )  a n d  I n d i a n
o c e a n s  I M c K e n z i e  a n d  S c l a t e r ,  1 9 7 1 ;  B l o w  a n d  H a m i l t o n ,
1 9 7 5 ) ,  a n d  r e s u l t s  b a s e d  o n  t h e  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  a r e
g e n e r a l l y  c o n s i s t e n t  ( P e i r c e ,  i n  p r e s s )  .  T h e s e  s t u d i e s  h a v e
b e e n  p a r t i c u l a r l y  s u c c e s s f u :  i n  r e c o r d i n g  t h e  d e g r e e  o f
n o r t h w a r d  m o t i o n  s i n c e  t h e  C r e t a c e o u s ,  w h i c h  i s  a n  e s p e c i a l l y
i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  P a c i f i c  a n d  I n d i a n  p l a t e
m o t i o n s .
I t  i s  t h e  a t t e m p t  o f  t h i s  p a p e r  t o  u s e  s o m e  o f  t h e s e
s a m e  t e c h n i q u e s  f o r  p l a c i n g  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  e a r l y  h i s t o r y
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a n d  s u b s e q u e n t  
m o t i o n  o f  t h e  P h i l i p p i n e  p l a t e .  A  c o m p a r i s o n
o f  t h e  i  a b s o l u t e  i  m o t i o n s  o f  t h e  P a c i f i c  a n d  P h i l i p p i n e
p l a t e s  c a n  h o p e f u l l y  l e a d  t o  s o m e  u n d e r s t a n d i n g  o f  h o w  t h e s e
t w o  p l a t e s  h a v e  m o v e d  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  T h i s  i s
i m p o r t a n t  s i n c e  t h e  n a t u r e  o f  r e l a t i v e  m o t i o n s  p r o d u c e d  b y
i n n e r - a r c  s p r e a d i n g  i s  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .  D e t e r m i n a t i o n s
o f  i n s t a n t a n e o u s  m o t i o n  a r e  b a s e d  a l m o s t  e n t i r e l y  o n  f a u l t
p l a n e  s o l u t i o n s  ( K a t s u m a t a  a n d  S y k e s ,  1 9 6 9 ;  F i t c h ,  1 9 7 2 ) ,
a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  o n l y  p o o r l y  c o n s t r a i n e d  a s  e v i d e n c e d  b y
t h e  m a n y  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  o f  p o s s i b l e  P h i l i p p i n e - P a c i f i c
p o l e s  ( K a r i g ,  1 9 7 5 ) .  A l m o s t  n o t h i n g  
c e r t a i n  i s  k n o w n  a b o u t
m o t i o n s  o v e r  a  f i n i t e  l e n g t h  o f  t i m e .
T h e  p r i m a r y  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h e  a b s e n c e  o f  e a s i l y
i d e n t i f i a h l e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  b o t h  a c t i v e  ( y o u n g )  a n d
i n a c t i v e  ( o l d )  b a s i n s  o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a .  R e c e n t l y ,
h o w e v e r ,  L o u d e n  ( 1 9 7 6 )  h a s  i d e n t i f i e d  s o m e  a n o m a l i e s  i n  t h e
W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  a c r o s s  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  ( F i g u r e
1  a n d  1 6 ) .  T h i s  r e g i o n  i s  o n e  o f  t h e  o l d e r  s e c t i o n s  o f  t h e
P h i l i p p i n e  S e a ,  b u t  c o n t r o v e r s y  s t i l l  e x i s t s  o v e r  i t s  e x a c t
a g e  a n d  o r i g i n .  O n e  t h e o r y  f o r m s  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n
b y  i n n e r - a r c  s p r e a d i n g  d u r i n g  a n  E o c e n e  p u l s e  s i m i l a r  t o ,
b u t  i n  a  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n  f r o m ,  t h a t  w h i c h  l a t e r  o p e n e d
t h e  m o r e  e a s t e r n  P a r e c e  V e l a  a n d  S h i k o k u  b a s i n s  ( K a r i g ,
1 9 7 5 ) .  A n o t h e r  e x p l a i n s  i t  a s  a  r e m a n e n t  o f  t h e  M e s o z o i c
K u l a - P a c i f  i c  r i d g e  s y s t e m  w h i c h  w a s  t r a p p e d  w h e n  t h e  i  a b s o l u t e  i
m o t i o n  o f  t h e  P a c i f i c  c h a n g e d  d i r e c t i o n  4 0  m .  y .  a g o  ( U y e d a
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F I G U R E  1
B a t h y m e t ~ i c  m a p  o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  f r o m
C h a s e  e t  a l .
( 1 9 6 9 )  w i t h  u n c o r r e c t e d  t h o u s a n d
f a t h o m  c o n t o u r s  a n d  s e l e c t e d  D S D P  s i t e  l o c a t i o n s .
T h e  d a s h e d  l i n e  e n c l o s e s  a r e a  o f  F i g u r e  1 6 .
c j
S O N
F I G  1
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a n d  B e n - A v r a h a m ,  1 9 7 2 ) .  T h i s  l a t e r  t h e o r y  i s  i n c o n s i s t e n t
w i t h  a g e s  b a s e d  o n  J O I D E S  c o r e s ,  m a g n e t i c  a n o m a l y  i d e n t i f i c a t i o n s
a n d  h e a t  f l o w  a v e r a g e s ,  w h i c h  a l l  i n d i c a t e  a n  E o c e n e  a g e
( L o u d e n ,  1 9 7 6 ) .  O n l y  t h e  6  k m  d e p t h  o f  t h e  b a s i n  w h i c h
g i v e s  a  m i n i m u m  a g e  o f  8 0  m . y .  f r o m  t h e  d e p t h  v s .  a g e  c u r v e s
o f  t h e  P a c i f i c  ( S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h
t h i s  i n t e r p r e t a t i o n ;  b u t  i t  i s  n o t  c e r t a i n  w h e t h e r  d e p t h  v s .
.
a g e  c u r v e s  f o r  m a j o r  o c e a n  b a s i n s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  m a r g i n a l
b a s i n s  ( S c l a t e r  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .
I n i t i a l  a n a l y s i s  o f  t h e  s k e w n e s s  o f  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s
i n d i c a t e d  t h a t  t h e y  m u s t  h a v e  b e e n  f o r m e d  0 - 1 6 0  s o u t h  o f  t h e
e q u a  t o r .  T h e  t o t a l  a m o u n t  o f  n o r t h w a r d  m o t i o n  i s  v e r y
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  P a c i f i c  p l a t e  o v e r  t h e  s a m e  t i m e
-
p e r i o d  ( 4 0 - 5 0  m . y . ) .  I n  t h i s  p a p e r  w e  w i l l  a d d  t o  t h e s e
r e s u l t s  a  s t u d y  o f  p a l e o l a t i t u d e s  d e r i v e d  f r o m  s e d i m e n t s
, I
t a k e n  a t  t h r e e  D S D P  s i t e s  ( 2 9 0 ,  2 9 2  a n d  2 9 4 )  a n d  b a s a l t  f r o m
o n e  s i t e  ( 2 9 2 ) .  W e  a l s o  h a v e  r e a n a l y z e d  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s
u s i n g  a  s l i g h t l y  l a r g e r  d a t a  s e t .  T h e s e  t w o  a n a l y s e s  ( p h a s e
s h i f t i n g  a n d  p a l e o m a g n e t i c s )  c a n  b e  c o m b i n e d  t o  d e t e r m i n e
g e o m a g n e t i c  p o l e  p o s i t i o n s  w e l l  c o n s t r a i n e d  i n  l a t i t u d e  b u t
n o t  i n  l o n g i t u d e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  l o w  a m p l i t u d e s  o f  o u r
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  m u s t  h a v e  u n d e r g o n e
s i g n i f i c a n t  d e c l i n a t i o n a l  c h a n g e  s i n c e  t h e y  w e r e  f o r m e d ,  i f
t h e i r  o r i g i n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  a n o m a l i e s  i n  o t h e r
o c e a n  b a s i n s .  O n e  o f  t h e  t w o  p o s s i b l e  p o l e  p o s i t i o n s  t h a t
a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e s e  m a g n e t i c  a n o m a l y  p h a s e  a n d  a m p l i t u d e
c r i t e r i o n  p l u s  t h e  p a l e o m a g n e t i c  i n c l i n a t i o n s  w h i c h  w e
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m e a s u r e  i n  D S D P  s e d i m e n t s  a n d  b a s a l t ,  w o u l d  r e q u i r e  s i g n i f i c a n t
r o t a t i o n s  (  8 0 - 1 0 0 ° )  a b o u t  a  r e l a t i v e  P a c i f i c - P h i l i p p i n e
p o l e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e t e r m i n e d  f r o m  p r e s e n t  d a y  m o t i o n s .
P a l e o m a g n e t i c  r e s u l t s  f o r  b a s a l t s  f r o m  G u a m  ( L a r s o n  e t  a l . ,
1 9 7 5 )  c a n  a l s o  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  s a m e  " p o l a r  w a n d e r i n g "
c u r v e .
P A L E O M A G N E T I S M  O F  S I T E  2 9 2  B A S A L T S
I n t r o d u c t i o n
P r e v i o u s  s t u d i e s  o f  D S D P  b a s a l t s  o f t e n  s h o w  w e l l  g r o u p e d
i n c l i n a t i o n s  w h i c h  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  p l a t e  r e c o n s t r u c t i o n s
( L o w r i e ,  1 9 7 4 ;  B l o w  a n d  H a m i l t o n ,  1 9 7 5 ;  P e i r c e ,  i n  p r e s s ) .
T h e s e  r e s u l t s  h a v e  n o t ,  h o w e v e r ,  b e e n  n e a r l y  a s  u s e f u l  a s
p a l e o m a g n e t i c  d a t a  f r o m  l a n d  b a s a l t  u p o n  
w h i c h  t h e  r e c o n s t r u c t i o n s
a r e  b a s e d ,  b e c a u s e  t h e y  l a c k  d e c l i n a t i o n  c o n t r o l  a n d  o f t e n
d o  n o t  s a m p l e  s e p a r a t e  f l o w  u n i t s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e y  m a y
n o t  r e c o r d  p o l e  p o s i t i o n s  f o r  a  t i m e  i n t e r v a l  l o n g  e n o u g h  t o
a v e r a g e  o u t  n o n - d i p o l e  a n d  d i p o l e  f l u c t u a t i o n s  a w a y  f r o m  t h e
s p i n  a x i s .  A n g u l a r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  s u c h  v a r i a t i o n s
c a n  b e  a s  l a r g e  a s  2 0 °  ( B a a g  a n d  H e l s l e y ,  1 9 7 4 ) .  A n o t h e r
c o m p l i c a t i o n  i s  t h a t  m a n y  D S D P  b a s a l t s  s h o w  a  l a r g e  a m o u n t
o f  v i s c o u s  r e m a n e n t  m a g n e t i z a t i o n  ( V R M ) ,  w h i c h  i n  s e v e r a l
c a s e s  h a s  m a d e  t h e i r  i n c l i n a t i o n s  u n r e l i a b l e  ( L o w r i e  e t  a l . ,
1 9 7 3 a ;  P e i r c e  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .
T h e  o n l y  l a n d  b a s e d  p a l e o m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  r e l e v a n t
t o  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  a r e  t h o s e  o f  L a r s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )
- 8 5 -
f o r  M i o c e n e  v o l c a n i c  r o c k s  o n  G u a m .  T h e i r  r e s u l t s  s u g g e s t
t h a  t  G u a m  h a s  n o t  c h a n g e d  l a  t i  t u d e  s i n c e  t h e  M i o c e n e ,  b u t
h a s  r o t a t e d  c l o c k w i s e  b y  5 0 ° .  T h i s  m a y  r e c o r d  t h e  b u c k l i n g
o f  t h e  i s l a n d  a r c  a s  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n  o p e n e d  a n d  d o e s
n o t  n e c e s s a r i l y  a p p l y  t o  t h e  e a r l i e r  h i s t o r y  o f  t h e  W e s t
P h i l i p p i n e  B a s i n .  G u a m  i s  s i t u a t e d  o n  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n
t h e  P a c i f  i c  a n d  P h i l i p p i n e  p l a t e s  a n d  i t s  m o t i o n  m a y  r e p r e s e n t
d i s t o r t i o n s  i n  t h a t  b o u n d a r y  r a t h e r  t h a n  t h e  a c t u a l  p l a t e
m o t i o n s  t h e m s e l v e s .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  l o o k  a t
t h e  p a l e o m a g n e t i c  r e c o r d  o f  D S D P  b a s a l t s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
B a s i n ,  k e e p i n g  i n  m i n d  t h e  p r o b a b l e  l i m i t a t i o n s .
S i  t e  2 9 2  o n  t h e  B e n h a m  R i s e  i s  t h e  o n l y  l a r g e  v o l u m e  o f
b a s a l t  r e c o v e r e d  d u r i n g  D S D P  l e g  3 1 :  7 6  m  o f  b a s a l t  w a s
c o r e d  o f  w h i c h  7 2  m  w e r e  r e c o v e r e d .  T h i s  i s  a  u n i f o r m
i n t e r s e r t a l  t o  s u b o p h i  t i c  t h o l e i  t e  w i t h  p l a g i o c l a s e  a n d
a u g i  t e  p h e n o c r y s t s .  S o m e  s e c t i o n s  s h o w  a  s l i g h t l y  g r e e n i s h
c o l o r  d u e  t o  a l t e r a t i o n  e f f e c t s .  A l t h o u g h  a  f e w  i n d i v i d u a l
u n i t s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d ,  t h e r e  a r e  n o  m a j o r  d i s c o n t i n u i t i e s
a n d  t h e  e n t i r e  7 2  m  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  a  s i n g l e  f l o w  u n i t
( I n g l e  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e
r e s u l t s  o f  o u r  p a l e o m a g n e t i c  s t u d y  o f  3 6  s a m p l e s  o f  t h i s
b a s a l t .  M e a s u r e m e n t s  o f  b a s a l t  m a g n e t i z a t i o n  w e r e  m a d e  o n  a
P A R  s p i n n e r  m a g n e t o m e t e r  o p e r a t i n g  a t  1 5  H z .
A l t e r n a t i n g  F i e l d  D e m a g n e t i z a t i o n
E l e v e n  o f  o u r  3 6  s a m p l e s  w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  N R M
i n t e n s i t i e s  ( 1 2 . 0  t o  1 . 8 * 1 0 - 3  g a u s s )  a n d  i n c l i n a t i o n s
- 8 6 -
( + 1 3 °  t o  - 7 7 ° )  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a l t e r n a t i n g  f i e l d  ( A F )
d e m a g n e t i z a t i o n  o f  u p  t o  2 0 0  o e .  p e a k  f i e l d .  I n  m o s t  c a s e s
m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  o n c e  a g a i n  a t  e a c h  f i e l d  v a l u e .
W e  u s e d  a  t w o - a x i s  t u m b l e r  a n d  a  6 0  H z  a l t e r n a t i n g  f i e l d
w h i c h  d e c r e a s e d  f r o m  p e a k  f i e l d  t o  z e r o  i n  2 . 5  m i n .  R e s u l t s
a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  2  a n d  3 .  B y  2 0 0  o e  i n c o n s i s t e n t  d i r e c t i o n s
o r  i n t e n s i t i e s  u n d e r  d o u b l e  d e m a g n e t i z a t i o n  m a d e  r e s u l t s  a t
h i g h e r  f i e l d s  s u s p e c t .  M e d i a n  d e s t r u c t i v e  f i e l d s  ( f i g u r e
2 )  r a n g e d  f r o m  4 2  t o  1 3 9  o e ¡  8  o f  1 1  v a l u e s  f e l l  b e t w e e n  7 5
a n d  9 5  o e  ~  T h i s  l o s s  o f  i n t e n s i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  d e m a g n e t i z a t i o n
i s  m u c h  l e s s  v a r i a b l e  f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e  t h a n  w e r e  t h e
c h a n g e s  i n  d i r e c t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n  ( f i g .  3 ) .  S o m e  d i r e c t i o n s
v a r i e d  l i t t l e  f r o m  N R M  t o  f i e l d s  o f  2 0 0  o e  w h i l e  o t h e r s  h a d
l a r g e  v a r i a t i o n s .  S y m o n s  a n d  S t u p a v s k y  ( 1 9 7 4 )  h a v e  s u g g e s t e d
a  s t a b i l i t y  i n d e x ,  P S I ,  f o r  s u c h  c a s e s  i n  w h i c h  t h e  v a r i a t i o n
i n  m a g n e t i z a t i o n  d i r e c t i o n  i s  o f  g r e a t e s t  i n t e r e s t .  T h e  P S I
i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a n g u l a r  c h a n g e  ( i n  m i l l i d e g r e e s )  p e r
o e r s t e d  i n c r e a s e  i n  d e m a g n e t i z i n g  f i e l d :  t h e  l o w e r  t h i s
v a l u e  i s ,  t h e  m o r e  s t a b l e  i s  t h e  r e m a n e n c e .  F i g u r e  4  s h o w s  P S I
v s .  p e a k  d e m a g n e t i z i n g  f i e l d s  f o r  o u r  1 1  p i l o t  s a m p l e s .  L o w
v a l u e s  a r e  r e a c h e d  a r o u n d  5 0 - 7 5  o e  a n d  m o s t  f a l l  w i t h i n  t h e
m o d e r a t e  t o  l o w  s t a b i l i t y  r a n g e  o f  S y m o n s  a n d  S t u p a v s k y  ( 1 9 7 4 ) .
O n e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  P S I  c a l c u l a t i o n  i s  t h a t  i t  d o e s
n o t  a c c o u n t  f o r  i n c o n s i s t e n c i e s  b e t w e e n  m u l t i p l e  m e a s u r e m e n t s
a t  t h e  s a m e  d e m a g n e t i z i n g  f i e l d .  F o r  i n s t a n c e ,  s a m p l e s  4 2 -
3 - 1 2 3  a n d  4 2 - 5 - 1 2 1  s h o w  l o w  P S I  r e a d i n g s  a t  2 0 0  o e  ( f i g u r e
4 ) ,  b u t  t h e  s t e r e o - n e t  p l o t s  ( f i g u r e  3 )  s h o w  l a r g e  a n g u l a r
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D e m a g n e t i z a t i o n  c u r v e s  f o r  s e l e c t e d  s i t e  2 9 2
b a s a l t s .  A l l  r e p e a t e d  v a l u e s  a r e  p l o t t e d
e x c e p t  i n  a  f e w  c a s e s  w h e r e  t h e y  a r e  i d e n t i c a l .
- 8 9 -
1 0 0  , ~ ~ '  " . . ' U  l n ' . . . . . . . . n ' ! ¡ : : , \
~ ' , .
' .  " \ : : : " ~
\ . , .
a ,
\ " : " ~ " ' : : ~ " i ! '
\ .  ' 0  " " " ' .
. . . . . .  .
' ' 8 _ _ _ _  6 ~
- . . . . -  ' "
1 0 0
~
8 0
Q :
e :
6 0
l ¡
4 0
( !
- q
2 0
Q :
l ¡
: :
- q
0
~
1 2 0
4 0
2 0
1 2 0
1 0 0
~ ~ ~ : . " ' - ' §
8 0 '  - 0 " . " "  . \ " ( I . . . . .
" .  ' 1 3
. . . . ' 0  '
6 0  " .  f S \
. . . . : \  \ \
,  ' 0
B .
' , ; , ~  " ' \ .
. ~ , _ : ~
4 0
2 0
0 0
2 5
5 0  7 5  1 0 0  1 5 0  2 0 0
-
1 2 0
~ ' - '  -  ' - ,  -  - -  0 "  _ ' .
. - . ~ . . .
,  " " ~ . d _ ' - ' _ i J
~ . \ .
6 . , , '  \ \  .
' "
. . ,  ' . ' .
R
\
' \ ' : ' : .
" \ 0 : : " "
~ ~
' : t
) 3 "
" ' - , _ 0
8 0
6 0
' . . .
,
,
0 0
5 0 7 5  1 0 0  1 5 0  2 0 02 5
P E A K  A L T E R N A T I N G  F I E L D
1 0
J n r m
M D F
( i 0 - 3 g o u . . ~
( o e )
0
4 2 - 5 - 1 2 1
1 2 . 0
1 3 9
.
4 4 - 4 - 2 3
7 . 5 5
8 5
' "
4 5 - 3 - 7
9 . 6 9
1 2 8
0
4 3 - 4 - 5 0
4 . 3 9
7 5
o  4 1 - 4 - 5 1
' "  4 1 5 - 2 - 7 8
·  4 2 - 2  - 1 2
5 . 8 1
9 . 0 0
2 . 4 4
8 2
7 9
8 5
0
4 4 - 5  - 1 2 1
1 . 8 0
9 3
.
4 2 - 3 - 1 2 3
3 . 9 7
9 2
' "
4 0 - 1  - 1 0 3
1 1 . 8
8 3
.
4 7 - 2 - 3 1
3 . 7 5
4 2
( o e )
F I G  2
- 9 1 -
F I G U R E  3
S t e r e o n e t  p l o t s  o f  r e l a t i v e  m a g n e t i z a t i o n
d i r e c t i o n s  f o r  t h e  s a m e  s a m p l e s  a s  i n  F i g u r e
2 .  A l l  r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  a n d
j o i n e d  b y  d o t t e d  l i n e s  w h e r e  g r e a t l y  d i f f e r e n t .
P a r e n t h e s e s  e n c l o s e  v a l u e s  o f  p o s i t i v e  i n c l i n -
a t i o n  e x c e p t  f o r  s a m p l e s  4 2 - 3 - 1 2 3  a n d  4 0 - 1 - 1 0 3
w h i c h  h a v e  a l l  p o s i t i v e  i n c l i n a t i o n s  ( i n d i c a t e d
' " ,
b y  t h e  +  n e x t  t o  t h e i r  I D  n u m b e r ) .  A l l  o t h e r
i n c l i n a t i o n s  a r e  n e g a t i v e .  S o l i d  l i n e s  a n d
a r r o w s  o u t l i n e  t h e  p a t h  t h a t  m a g n e t i z a t i o n
d i r e c t i o n s  f o l l o w  a f t e r  d e m a g n e t i z a t i o n  a t  p r o -
g r e s s i  v e l y  h i g h e r  f i e l d s .
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F I G U R E  4  '
P S I  v a l u e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e m a g n e t i z i n g  f i e l d
f o r  t h e  s a m e  s i t e  2 9 2  b a s a l t s  a s  i n  f i g u r e s  2
a n d  3 .  T h e  P S I  i n d e x  i s  a  m e a s u r e  o f  s t a b i l i t y
a s  d e f i n e d  b y  S y m o n s  a n d  s t u p a v s k y  ( 1 9 7 4 ) .
L o w e s t  v a l u e s  f a l l  b e t w e e n  7 5  a n d  
' 1 0 0  o e  d e m a g -
n e t i z i n g  f i e l d  a n d  l i e  i n  t h e  r a n g e  o f  l o w  t o
m o d e r a t e  s t a b i l i t y .
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d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  s e p a r a t e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e
m a g n e t i z a t i o n  v e c t o r .  I n  o r d e r  t o  i n c l u d e  t h i s  a d d i t i o n a l
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  m a g n e t i z a t i o n  d i r e c t i o n ,
w e  c a l c u l a t e  a  s t a b i l i t y  i n d e x ,  d ,  ' g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g
e q u a  t  i o n :
d  =  ( a 7 5 - 1 0 0  +  a 7 5  +  a l O O ) / 3
( 1 )
w h e r e ,  a 7 5 - 1 0 0  i s  t h e  a n g u l a r  c h a n g e  b e t w e e n  a v e r a g e  m a g n e t i z a t i o n
d i r e c t i o n s  a t  7 5  a n d  1 0 0  o e ,  a n d  a 7 5  a n d  a i O O  a r e  t h e  a n g u l a r
c h a n g e s  b e t w e e n  r e p e a t e d  m a g n e t i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  a t  7 5
a n d  1 0 0  o e  r e s p e c t i v e l y .  L o w  v a l u e s  o f  d  r e p r e s e n t  s m a l l
a n g u l a r  c h a n g e s  i n  m a g n e t i z a t i o n  d i r e c t i o n  b e t w e e n  7 5  a n d
1 0 0  o e  ( a s ~  d o  t h e  P S I -  v a l u e s  f o r  t h e s e  f i e l d s )  i n  a d d i t i o n
t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s  a t  e a c h  f i e l d .  W e
u s e  a n  a v e r a g e  o f  t h e  t h r e e  s e p a r a t e  a n g u l a r  c h a n g e s  b e c a u s e
r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  n o t  a l w a y s  t a k e n .
A  p l o t  o f  d  v s .  N R M  i n t e n s i t y  ( J n r m )  i s  g i v e n  i n  f i g u r e
5 .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  i s  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  s t a b i l i t y
( i .  e .  l o w e r  v a l u e s  o f  d )  f o r  s a m p l e s  w i t h  h i g h e r  v a l u e s  o f
J n r m .  A c q u i s i t i o n  o f  v i s c o u s  m a g n e t i z a t i o n  m i g h t  b e  o n e
e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s .  A l l  b u t  t w o  o f  o u r  s a m p l e s  a r e  r e v e r s e l y
m a g n e t i z e d ,  w i t h  i n c l i n a t i o n s  c l o s e  t o ,  b u t  o f  o p p o s i t e  s i g n
f r o m  t h a t  o f  t h e  p r e s e n t  f i e l d .
T h i s  m e a n s  t h a t  v i s c o u s
c o m p o n e n t s  a c q u i r e d  s i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  B r u h n e s  e p o c h
w o u l d  r e d u c e  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  o r i g i n a l l y  r e v e r s e d  m a g n e t i z a t i o n .
W e  k n o w  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  r e m o v e  V R M  b y  A F  d e m a g n e t i z a t i o n
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s t a b i l i  t y  i n d e x  d  ( d e f i n e d  i n  t h e  t e x t )  v s .
N R M  i n t e n s i t y  J n r m  f o r  a l l  s i t e  2 9 2  b a s a l t s .
L o w  s t a b i l i t y  ( h i g h  v a l u e s  o f  d )  a t  l o w  J n r m
s u g g e s t s  t h a t  v i s c o u s  c o m p o n e n t s  m a y  b e  a  p a r t i a l
c a u s e  o f  t h e i r  i n s t a b i l i t y .
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I B i q u a n d  a n d  P r e v o t ,  1 9 7 1 J ,  s o  i t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  f o r  i t
t o  c o n t a m i n a t e  e v e n  o u r  d e m a g n e t i z e d  r e s u l t s .  I f ,  h o w e v e r  i
w e  c a n  s h o w  t h a t  t h e r e  i s  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d e g r e e
o f  V R M  a c q u i s i t i o n  a n d  o u r  s t a b i l i t y  p a r a m e t e r  d ,  t h e n  w e
m i g h t  b e  a b l e  t o  c o n f i d e n t l y  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  V R M  i n
o u r  p a l e o l a t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  b y  u s i n g  o n l y  t h o s e  s a m p l e s
w i t h  s m a l l  d .
A c q u i s i t i o n  o f  V i s c o u s  R e m a n e n t  M a g n e t i z a t i o n
T h e  p r e d o m i n a n t  f e a t u r e  o f  v i s c o u s  
r e m a n e n t  m a g n e t i z a t i o n
( V R M )  i s  i t s  a c q u i s i t i o n  i n  a n  a p p l i e d  f i e l d  H  a s  a  f u n c t i o n
o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t i m e :
J  ( t )  =  J  +  S  ( l o g  t  -  l o g  t  )  ( 2  )
o 0
w h e r e  J  i s  t h e  m a g n e t i c  i n t e n s i t y ,  t  i s  t h e  t i m e  s p e n t  i n  t h e
f i e l d  H ,  a n d  S  i s  t h e  m a g n e t i c  v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t .  S u c h
b e h a v i o r  i s  p r e d i c t e d  b y  a l l  t h e o r i e s  o f  t h e r m a l l y  a c t i v a t e d
m a g n e t i c  v i s c o s i t y ,  p r i m a r i l y  d u e  t o  N e e l  I 1 9 5 0 J  a n d  S t a c e y
( 1 9 6 3 ) ,  a n d  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  b o t h  s i n g l e  a n d  m u l t i - d o m a i n
t e r r e s t r i a l  m a t e r i a l s .  L o w r i e  I 1 9 7 3 J  h a s  s h o w n  t h a t  i t  i s
a l s o  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  s o m e  D S D P
b a s a l  t s .  O n  t h e  b a s i s  o f  l a b o r a t o r y  V R M  g r o w t h  d u r i n g  1 0 0 0
h o u r s  i  h e  e x t r a p o l a t e d  v a l u e s  o f  J  ( t )  t o  0 . 6 9  m .  y .  a s  a n
e s t i m a t e  o f  t h e  v i s c o u s  g r o w t h  d u r i n g  t h e  B r u h n e s  n o r m a l  e p o c h .
I f  s u c h  a  v a l u e  i s  a  l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  N R M ,  t h i s
i n d i c a t e s  t h a t  a n  i n i t i a l  r e m a n e n c e  m a y  h a v e  b e e n  d e s t r o y e d
b y  t h e  l a t e r  a c c u m u l a t i o n  o f  v i s c o u s  c o m p o n e n t s .
- 9 9 -
T h e r e  a r e  s e v e r a l  a d d i t i o n a l  f e a t u r e s  o f  V R M  a c q u i s i t i o n
w h i c h  c o m p l i c a t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  s u c h  a n  e x t r a p o l a t i o n .
F i r s t ,  t h e  l o g  t  r e l a t i o n s h i p  i s  c r i t i c a l l y  d e p e n d e n t  o n  t h e
n a t u r e  o f  t h e  g r a i n  d i s t r i b u t i o n  f  ( v , H c o )  f o r  n o n - i n t e r a c t i n g
S D  g r a i n s ,  w h e r e  v  i s  t h e  v o l u m e  a n d  H c o  t h e  m i c r o s c o p i c
c o e r c i v e  f o r c e  ( D u n l o p i  1 9 7 3 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  i f  a  s a m p l e
c o n t a i n s  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  f  ( v , H  ) ,  t h e  s l o p e  S  m a y  c h a n g e
c o
w i  t h  t i m e .  G r a i n  s i z e s  a n d  c o e r c i v i  t i e s  a f f e c t e d  d u r i n g  1 0 0 0
h o u r s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a f f e c t e d  o v e r  1 0 6  y e a r s ,
a n d  e x t e n d e d  e x t r a p o l a t i o n s  i n  t i m e  b a s e d  o n  c o n s t a n t  S  c o u l d
b e c o m e  i n a c c u r a t e .  S e c o n d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  a c q u i s i t i o n
o c c u r s  h a s  a n  i m p o r t a n t  i n f l u e n c e  o n  S  t h r o u g h  i t s  e f f e c t  o n
t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  b y  w h i c h  a n  i n i t i a l  m a g n e t i c  m o m e n t  d e c a y s .
T h i s  r e l a x a t i o n  t i m e  t  d e p e n d s  e x p o n e n t i a l l y  o n  t h e  t h e r m a l
e n e r g y ,  a n d  i f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  f r o m  T i  t o  T 2 ,  T w i l l
s h i f t  
f r o m  T i  t o  T 2  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p
T i  I n ( C T 1 )  =  T 2  I n ( C T 2 )
( 3  )
1 0  - 1
w h e r e  C = l O  s e c  ( N e e l ,  1 9 5 0 ) .  A  c h a n g e  f r o m  o c e a n i c  b o t t o m
w a t e r  ( T = 2 7 5 ° K )  t o  l a b o r a t o r y  ( T = 2 9 3 ° K )  c o n d i t i o n s  d e c r e a s e s
C T  t o  ( C T ) 0 . 9 4 ,  w h i c h  w i l l  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  
i n c r e a s i n g  S .
T h i r d ,  o u r  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  S  m a y  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  r e a l
g e o l o g i c a l  a c q u i s i t i o n  r a t e .  O u r  l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e ,  i n
w h i c h  w e  f i r s t  d e m a g n e t i  z e  t h e  s a m p l e  i n  a n  a l t e r n a t i n g  f i e l d ,
m a y  a c t i v a t e  V R M  s u s c e p t i b i l i  t y b y  r e a r r a n g i n g  d o m a i n  w a l l s
i n  t o  l e s s  d u r a b l e  p o s  i  t i o n s ,  f r o m  w h i c h  s u b s e q u e n t  V R M  i s  m o r e
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e a s i l y  a c q u i r e d .  A l l  o f  t h e s e  e f f e c t s  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d
a n d  w e  s h o u l d  p r o c e e d  w i t h  c a u t i o n  w h e n  u s i n g  l a b o r a t o r y  V R M
s t u d i e s  i n  a ~ a l y s i s  o f  N R M  m e a s u r e m e n t s .
W e  h a v e  c o n d u c t e d  s o m e  t r a d i t i o n a l  V R M  e x p e r i m e n t s  t o
d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  6  s a m p l e s  a c q u i r e d  m a g n e t i z a t i o n
d u r i n g  a  p e r i o d  o f  u p  t o  1 0 0 0  h o u r s  a f t e r  i n i t i a l  d e m a g n e t i z a t i o n
i n  a  f i e l d  o f  5 0 0  o e .  T w o  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  t h e
s a m e  s a m p l e s ,  t h e  f i r s t  u s i n g  a  f i e l d  o f  1 . 0  o e  t o  p r o d u c e  t h e
V R M  a n d  t h e  o t h e r  u s i n g  a  0 . 5  o e  f i e l d .  R e s u l t s  a r e  s h o w n  i n
f i g u r e  6 .  F o r  e a c h  s a m p l e  t h e  s h a p e  o f  t h e  b e s t  f i t t i n g  c u r v e
( u s i n g  t h e  l e a s t  s q u a r e s  f i  t  o f  a  3 r d  o r d e r  p o l y n o m i a l )  d i f f e r s
b e t w e e n  t h e  1 . 0  o e  a n d  0 . 5  o e  c a s e s .  I n  m o s t  i n s t a n c e s  t h e r e  a r e
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  s l o p e  d u r i n g  t h e  1 0 0 0  h o u r s ,  w i t h  t h e
- " , " .  . .
1 .  0  o e  r e s u l t s  s h o w i n g  i n c r e a s i n g  s l o p e s  s i m i l a r  t o  t h o s e
r e p o r t e d  b y  C r e e r  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) ,  a n d  t h e  0 . 5  o e  s h o w i n g  a
t h r e e  s t a g e  p a t t e r n  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d  b y  L o w r i e  ( 1 9 7 4 ) .  S u c h
c h a n g e s  i n  s l o p e  h a v e  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e
v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t  S  o n  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  r e g i o n
o f  l a r g e  s l o p e  i s  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  g r o w t h  o f  V R M  b y  s i n g l e
d o m a i n  g r a i n s ;  t h e  s m a l l e r  s l o p e s  d u e  t o  l a r g e r  g r a i n s ,
p o s s i b l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  p s e u d o - s i n g l e  d o m a i n s .  B u t  t h e  f a c t
t h a t  t h e  s h a p e s  o f  o u r  c u r v e s  d e p e n d  o n  t h e  f i e l d  s t r e n g t h
a c t i n g  o n  t h e  s a m p l e s  s u g g e s  t s  t h a t  t h e  t r u e  r e a s o n  f o r  t h i s
b e h a v i o r  d o e s  n o t  l i e  e n t i r e l y  w i t h  t h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n .
A f t e r  3 0 - 5 0  h o u r s  t h e  1 . 0  o e  s l o p e s  h a v e  b e c o m e  a p p r o x i m a t e l y
t w i c e  t h e  0 . 5  o e  s l o p e s ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  a  l e a s t  s q u a r e s
s t r a i g h t  l i n e  f i t  ( s e e  f i g u r e  6  a n d  T a b l e  I I ) .  T h i s  c o n f i r m s
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F I G U R E  6 ,
A c q u i s i t i o n  o f  v i s c o u s  r e m a n e n t  m a g n e t i z a t i o n
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l o g a r i t h m  o f  t i m e  f o r
s e l e c t e d  s i t e  2 9 2  b a s a l t s .  S o l i d  c i r c l e s
r e p r e s e n t  a c q u i s i t i o n  i n  a  0 . 5  o e  f i e l d  a n d
o p e n  c i r c l e s  i n  a  1 . 0  o e  f i e l d .  C u r v e s  a r e  t h e
b e s t  l e a s t  s q u a r e s  f i t  b y  a  3 r d  o r d e r  p o l y n o m i a l
t o  a l l  o f  t h e  p o i n t s ¡  d a s h e d  l i n e s  a r e  t h e  b e s t
l Ü i e a r "  f i  t  t o "  v a l u e s  f o r  l a r g e  t .  N u m b e r s
i n d i c a t e  s l o p e s  o f  t h e s e  s t r a i g h t  l i n e  s e g m e n t s .
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7.46
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35.2
46.9
HlÔ60) median destructive field (MDF) of viscous magnetization acquired in 1000 hours
i~ a 1. 0 oe field; H~Õ6) MDF of viscous magnetization acquired in 700 hours in a 0.5 oe field;
HÒ:~9) calculated MDF for a linear extrapolation of H~ßb to 0.69 my; Hnrm, measured MDF.
S(l) and 8(2)) viscosity coefficient in 1.0 af2 0.50e fields respectively; M~56) magnetization
a
c
q
uired after 700 hours in a 0.5 oe field; MO.~9t calculated magnetization after 0.69 my using
a
 linear extrapolation of M~~6 with a slope of S 2); Murnv measured NRM magnetization.
od, stability index as defined in the text.
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p r e v i o u s  r e s u l t s  I C r e e r ,  1 9 5 7 ) ,  w h i c h  s h o w  t h a t  
t h e  m a g n i t u d e
o f  S  d e p e n d s  u p o n  H ,  i n  t h e  R a y l e i g h  r e g i o n  o f  s m a l l  f i e l d
s t r e n g t h s  ( ~ 2 0 ~ 5 0  o e ) .  T o  t e s t  w h e t h e r  t h e  m a g n i t u d e  o f
t h e s e  s l o p e s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  o u r  s a m p l e s
u n d e r  A F  d e m a g n e t i z a t i o n ,  w e  p l o t  S  v s .  l o g  d  a n d  S  v s .  J n r m
i n  f i g u r e  7 .  W e  f i n d  t h a t  i n  b o t h  1 . 0  o e  a n d  0 . 5  o e  f i e l d s ,
t h e  l a r g e r  v a l u e s  o f  S  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  m o r e  u n s t a b l e
r o c k s  ( l a r g e r  d )  a n d  w i t h  l o w e r  N & ~  i n t e n s i t i e s .  T h e  o n e
e x c e p t i o n  i s  s a m p l e  4 2 - 3 - 1 2 3 ,  b u t  t h i s  s p e c i m e n  h a s  a  n o r m a l
i n c l i n a t i o n  a n d  w o u l d  n o t  r e p r e s e n t  r e m o v a l  o f  a  r e v e r s e d
m a g n e t i z a t i o n  b y  a  p o s i t i v e  f i e l d  a s  w o u l d  t h e  o t h e r s .
T h e  e x t e n t  t o  w h i c h  a n  o r i g i n a l  r e m a n e n t  i n t e n s i t y
m i g h t  b e  d e s t r o y e d  b y  s u c h  r a t e s  o f  V R M  g r o w t h  a r e  c a l c u l a t e d
i n  T a b l e  l ì .  U s i n g  e x t r a p o l a t i o n s  b a s e d  o n  m a g n e t i z a t i o n s
a t  1 0 0 0  h o u r s  i n  t h e  1 . 0  o e  f i e l d  ( M i O O O )  a n d  7 0 0  h o u r s  i n
t h e  0 . 5  o e  f i e l d  ( M 7 0 0 ) ,  t o g e t h e r  w i t h  o u r  l i n e a r  d e t e r m i n a t i o n s
o f  S  , w e  c a n  c a l c u l a t e  m a g n e t i z a t i o n s  a c q u i r e d  o v e r  t h e
d u r a t i o n  o f  t h e  B r u h n e s  e p o c h  ( M O . 6 9  m . y . ) .  I n  T a b l e  I I  w e
o n l y  c a l c u l a t e  M O .  6 9  f o r  a  0 . 5  o e  f i e l d  w h i c h  s h o u l d  b e
c l o s e r  t o  t h e  a c t u a l  B r u h n e s  e a r t h  i  s  f i e l d  a c t i n g  o n  t h e
o c e a n  c r u s t  ( M c E l h i n n e y ,  1 9 7 3 ) .  I n  t w o  
c a s e s  ( 4 7 - 2 - 3 1  a n d
4 4 - 5 - 1 2 1 )  M O . 6 9  w a s  l a r g e r  t h a n  M n r m  a l t h o u g h  I n r m  w a s  s t i l l
r e v e r s e d .  T h i s  m a y  i n d i c a t e  t h a t  o u r  e x t r a p o l a t i o n s  a r e  t o o
l a r g e  a n d  t h a t  t r u e  v i s c o u s  e f f e c t s  a r e  s m a l l e r  t h a n  i n d i c a t e d
b y  o u r  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  s i n c e
t h e  l a c k  o f  a  s i m p l e  l o g  t  r e l a t i o n s h i p  d u r i n g  t h e  1 0 0 0
h o u r s  o f  o u r  e x p e r i m e n t ,  m a k e s  a  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  o u t  ~ o
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F I G U R E  7
V i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t  S  o f  s e l e c t e d  s i t e  2 9 2
b a s a l t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  ( a )  s t a b i l i t y  i n d e x  d ,
a n d  ( b )  N R M  i n t e n s i t y  J n r m  f o r  v i s c o u s  a c q u i s i t i o n
i n  1 . 0  a n d  0 . 5  o e  f i e l d s .  T h e  d i r e c t  r e l a t i o n -
s h i p  i n  ( a )  b e t w e e n  S a n d  d  s u g g e s t s  t h a t  s a m p l e s
w i t h  l o w  d  a r e  t h e  l e a s t  a f f e c t e d  b y  v i s c o u s
c o m p o n e n t s .  T h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  i n  ( b )
s u g g e s t s ,  a s  d o e s  f i g u r e  5 ,  t h a t  a c q u i s i t i o n  o f
V R M  c a u s e s  d e c r e a s e d  N R M  i n t e n s  i  t i e s .  T h i s  w o u l d
b e  e x p e c t e d  f o r  s a m p l e s  s u c h  a s  t h e s e ,  w h o s e
i n c l i n a t i o n s  a r e  o p p o s i t e  i n  s i g n  t o  t h a t  o f  t h e
p r e s e n t  f i e l d .  T h e  o n l y  d i s s i m i l a r  p o i n t s  i n
b o t h  ( a )  a n d  ( b )  a r e  f o r  s a m p l e  4 2 - 3 - 1 2 3  w h i c h  i s
t h e  o n l y  o n e  w i t h  p o s i t i v e  i n c l i n a t i o n .
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0 . 6 9  m . y .  h i g h l y  q u e s t i o n a b l e .  W e  s t i l l  a r e  n o t  c e r t a i n  o f
t h e  e x t e n t  t h a t  v i s c o u s  e f f e c t s  h a v e  h i n d e r e d  a c c u r a t e
d e t e r m i n a t i o n s  o f  r e m a n e n t  i n c l i n a t i o n s ,  b u t  w e  d o  h a v e  s o m e
j u s t i f i c a t i o n  f o r  e x p e c t i n g  t h a t  s a m p l e s  w i t h  l o w  v a l u e s  o f
d  m a y  b e  t h e  l e a s t  e f f e c t e d .  T h e  l a r g e  v a l u e s  o f  S  a s
m e a s u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  m u s t ,  h o w e v e r ,  a d d  a  c e r t a i n
s k e p t i c i s m  a s  t o  t h e  t r u e  m e a n i n g  o f  o u r  b a s a l t  i n c l i n a t i o n s .
P a l e o l a t i t u d e s
I n  T a L l e  I  w e  c a l c u l a t e  a  p a l e o l a t i t u d e  f o r  e a c h  p a l e o i n c l i n a t i (
a f t e r  A F  d e m a g n e t i z a t i o n  i n  7 5  o e .  W e  o n l y  c o n s i d e r  v a l u e s
f o r  d ~ 5  a n d  a l s o  h a v e  d i s r e g a r d e d  o u r  o n e  p o s i t i v e  i n c l i n a t i o n
w i t h  s m a l l  d  ( s a m p l e  4 0 - 1 - 1 0 3 ) .  T h i s  s e r v e s  t o  r e d u c e  t h e
s c a t t e r  i n  t h e  r e s u l t ,  b u t  d o e s  n o t  g r e a t l y  s h i f t  t h e  a v e r a g e
p a l e o l a t i t u d e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a l l  t h e  d a t a  ( T a b l e  I ) .  O u r
r e s u l  t  i s  t h a t  t h e  m e a n  p a l e o l a t i t u d e  i s  + 1 1 . 4 ° .  W e  u s e  t h e
a r i t h m e t i c  m e a n  e v e n  t h o u g h  o u r  n u m b e r s  s h o u l d  a c t u a l l y  b e
t r e a t e d  b y  t h e  s t a t i s t i c s  o n  a  s p h e r e  w h e n  o n l y  i n c l i n a t i o n s
a r e  k n o w n .  T h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  b o r e h o l e  d a t a  i n d i c a t e s
t h a t  f o r  h i g h  l a t i t u d e s  ( p a r t i c u l a r l y  a b o v e  5 0 ° )  t h e  t r u e
s p h e r i c a l  m e a n  s h o u l d  b e  a s  m u c h  a s  2 0 °  h i g h e r  t h a n  t h a t
g i v e n  b y  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  o f  t h e  p a l e o l a t i t u d e s ,  b u t
t h a t  f o r  l o w  l a t i t u d e s  s i m p l e  a v e r a g i n g  o f  t h e  p a l e o l a t i t u d e s
g i v e s  t h e  s a m e  r e s u l t  a s  w h e n  t h e y  a r e  t r e a t e d  o n  a  s p h e r e
( B r i d e n  a n d  W a r d  1 9 6 6 ;  C o x ,  i n  p r e p a r a t i o n ) .
T h e  s o u t h e r n  l a t i t u d e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a u t h o r ' s
p r e v i o u s  a n a l y s i s  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
B a s i n  ( L o u d e n ,  1 9 7 6 ) ,  b u t  i t  i s  n o t  u n i q u e  b e c a u s e  w e  d o  n o t
- 1 0 8 -
k n o w  w h e t h e r  t h e  f i e l d  w a s  r e v e r s e d  o r  n o r m a l  d u r i n g  t h e
f o r m a t i o n  o f  t h e s e  r o c k s .  T h e y  d o  n o t  l i e  o n  a n  i d e n t i f i a b l e
m a g n e t i c  a n o m a l y .  A l s o ,  w e  m u s t  
a d d  o n t o  t h e  e x p e r i m e n t a l
v a r i a n c e  ( g i v e n  b y  t h e  s q u a r e  o f  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f
o u r  n u m e r i c a l  p o p u l a t i o n ) ,  a  v a r i a n c e  d e t e r m i n e d  f r o m  p r o b a b l e
m o d e l s  f o r  s e c u l a r  v a r i a t i o n .  O u r  s a m p l e s  o n l y  r e c o r d  a
m o m e n t  i n  
t i m e ,  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a n
p a l e o l a  t i  t u d e  c a n n o t  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e
s e c u l a r  v a r i a t i o n .  W e  u s e  t h e  r e l a t i o n s h i p ,
. ¡
S '  .  E  .  =
2  2
(  a  +  a  )  I N  .
s v  e x p  i
=  1 0 . 5  °
( 4  )
w h e r e ,  S .  E .  =  s t a n d a r d  e r r o r  i n  o u r  m e a n  p a l e o  l a  t i  t u d e ,
a
=
9 . 8 °
(  C o x  i
1 9 7 0 )  ,
s v
a
3 .  8 °
( f r o m
T a b  1  e
I )  , a n d
e x p
N .
=
n u m b e r
o f
f l o w
u n i t s
=
i .
i
T h e  p o s s i b l e  r a n g e  o f  p a l e o l a t i t u d e s ,
Å  =  + 1 1 . 4 °  + 2 1 . 0 ° ,
r
r e p r e s e n t s  t h e  i n t e r v a l  o f  9 5 %  c o n f i d e n c e ,  a n d  e x t e n d s  f r o m
+ 3 3 . 4 °  t o  - 3 3 . 4 ° .  T h i s  l a r g e  r a n g e  t e l l s  u s  t h a t  b a s a l t s
w h i c h  d o  n o t  a d e q u a t e l y  s a m p l e  s e c u l a r  v a r i a t i o n  m u s t  h a v e
p a l e o l a t i  t u d e s  g r e a t e r  t h a n  3 0  °  f o r  e i  t h e r  p o l a r i t y  t o  b e  u n i q u e .
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W e  m u s t  l o o k  t o  t h e  s e d i m e n t  r e c o r d  f o r  m o r e  s i g n i f i c a n t
d a t a .  I n  t h a t  c a s e ,  w h e r e  g r o u p s  o f  s a m p l e s  s p a n  t i m e
i n t e r v a l s  g r e a t e r  t h a n  1 0 4  y e a r s , Q i  d o e s  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n
e x p
c o n c e r n i n g  s e c u l a r  v a r i a t i o n ,  a n d  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  a d d
, I
i
!
t h e  a d d i t i o n a l  t e r m  ~  t o  i t .  N i "  w o u l d  b e  t h e  t o t a l  n u m b e r
s v
o f  v a l u e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  m e a n  ( i .  e .  t h e  n u m b e r  o f  s a m p l e s
i n  e a c h  g r o u p )  r a t h e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  f l o w  u n i t s .  T h e s e
c h a n g e s  s h o u l d  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  s t a n d a r d  e r r o r .
P A L E O M A G N E T I  S M  O F  D S D P  S E D I M E N T S
I n t r o d u c t i o n
T h e  p a l e o m a g n e t i c  s t u d y  o f  d e e p - s e a  s e d i m e n t  c o r e s  h a s
l e d  t o  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e s  b o t h  i n  o u r  k n o w l e d g e  o f  t h e
m a g n e t i c  r e v e r s a l  s t r a t i g r a p h y  o v e r  t h e  l a s t  2 0  m . y . ,  a n d  i n
u n d e r s t a n d i n g  t h e  n a t u r e  o f  s e c u l a r  v a r i a t i o n  a n d  e x c u r s i o n s
i n  t h e  e a r t h  i  s  m a g n e t i c  f i e l d  o f  m u c h  s h o r t e r  d u r a t i o n
( O p d y k e ,  1 9 7 2 ;  H a r r i s o n ,  1 9 7 4 ;  C r e e r  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  T h e
m a j o r  a d v a n t a g e  o f  s e d i m e n t s  i s  t h a t ,  u n l i k e  t h e  b a s a l t s ,
t h e y  c a n  o f f e r  a  s e m i - c o n t i n u o u s  r e c o r d  o f  t h e  m a g n e t i c
I
,  l
f i e l d  d i r e c t i o n  a n d  i n t e n s i t y .  T h e  d e t a i l  o f  s u c h  a  r e c o r d
d e p e n d s  d i r e c t l y  u p o n  t h e  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n .  L o w  r a t e s
( 0 . 1  c m / 1 0 3  y r )  w i l l  a v e r a g e  o u t  m o s t  o f  t h e  s e c u l a r  v a r i a t i o n
i n  a  s t a n d a r d  s a m p l e  2 . 5 4  c m  t h i c k ,  w h e r e a s  s a m p l e s  w i t h
3
h i g h  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  ( 1 0  c m / 1 0  y r )  c a n  r e c o r d  t h e  d e t a i l s
o f  v a r i a t i o n s  o v e r  s e v e r a l  h u n d r e d  y e a r s .
S u c c e s s f u l  s t u d i e s  o f  t h e  s e d i m e n t  p a l e o m a g n e t i c  r e c o r d
a r e  p o s s i n l e  e v e n  t h o u g h  t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  I i  t t l e  k n o w n
- 1 1 0 -  .
a b o u t  t h e  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  t h e  m a g n e t i c  p a t t e r n  i s  r e c o r d e d .
T h e  s l o w  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t  g r a i n s  o n  t h e  o c e a n  f l o o r
( D R M ) ,  p o s t - d e p o s  i  t i o n a l  m i x i n g  s u c h  a s  c a u s e d  b y  b i o t u r b a t i o n
( P D R M ) ,  a n d  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n  ( C R M )  m a y  a l l  p l a y a  r o l e .
M e a s u r e m e n t s  o n  m a n y  c o r e s  o f  d i f f e r i n g  l i t h o l o g i e s  s h o w
t h a t  s o m e  o f f e r  c o h e r e n t  p a t t e r n s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  r e s u l t s
f r o m  l a n d  b a s a l t s  a n d  s e a - f l o o r  s p r e a d i n g  a n o m a l i e s ,  w h i l e
o t h e r s  a r e  s c a t t e r e d  w i t h  u n r e c o g n i z a b l e  p a t t e r n s .  W e  d o
n o t  u n d e r s t a n d  w h y  t h i s  h a p p e n s .  O u r  c o n f i d e n c e  i n  t h e
r e l i a b i l i t y  o f  a n y  p a r t i c u l a r  s e d i m e n t  r e c o r d  i s  b a s e d  m o r e
o n  m a c r o s c o p i c  p r o p e r t i e s ,  s u c h  a s  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e
s c a t t e r  i n  i n c l i n a t i o n  a n d  d e c l i n a t i o n  d i r e c t i o n s ,  t h a n  i t
l s  o n  a n y  f u n d a m e n t a l  p a l e o m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m i n e r a l s
w h i c h  c a r r y  t h e  s i g n a l .  T h i s  p o s e s  a  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m
f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  D S D P  c o r e s .  B e c a u s e  o f  p r o b a b l e  r o t a t i o n s
d u r i n g  t h e  d r i l l i n g  p r o c e s s ,  d e c l i n a t i o n  v a l u e s  a r e  a l w a y s
h i g h l y  s c a t t e r e d ,  a n d  r e v e r s a l  c h r o n o l o g i e s  c a n  o n l y  b e
d e t e r m i n e d  b y  c h a n g e s  i n  s i g n  o f  t h e  i n c l i n a t i o n  w h i c h  m a y  b e
u n r e l i a b l e  f o r  l o w  l a t i  t u d e s .  R e s u l t s  o f t e n  h a v e  n o t  b e e n
e a s y  t o  i n t e r p r e t  a n d  a t t e m p t s  a t  u t i l i z i n g  t h e s e  c o r e s  t o
e x t e n d  t h e  s e q u e n c e  o f  r e v e r s a l s  b a c k  t h r o u g h  t h e  T e r t i a r y
h a v e  m a d e  o n l y  s l o w  p r o g r e s s .
R e c e n t l y  t h e r e  h a v e  b e e n  a t t e m p t s  a t  u s i n g  t h e  J O I D E S
d a t a  f o r  m a p p i n g  c h a n g e s  i n  p a l e o l a t i t u d e  b a c k  i n  t i m e
I S c l a t e r  a n d  C o x ,  1 9 7 0 ;  H a m m o n d  e t  a l .  i  1 9 7 5 ;  P e i r c e ,  i n
p r e s s ) .  R e s u l t s  c a n  b e c o m e  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  w h e n  a v e r a g e s
- 1 1 1 -
a r e  t a k e n  o f  m a n y  c l o s e l y  s p a c e d  s a m p l e s ,  w i t h  t h e  s t a n d a r d
d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a n  f o r m i n g  o n e  m e a s u r e  o f  o u r  c o n f i d e n c e  i n
t h e  r e s u l t  ( G r e e n  a n d  B r e c h e r ,  1 9 7 4 ) .  C o l l e c t i o n s  o f  h i g h
d e n s i t y  s a m p l i n g  c a n  b e  t a k e n  i n  s e v e r a l  
l o c a t i o n s  d o w n  c o r e
t o  g i v e  a v e r a g e s  o f  p a l e o l a t i t u d e  a s  a  f u n c t i o n  o f  a g e .
v J i  t h  s u c h  a  r e l a t i o n s h i p  w e  c a n  h o p e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n
o r i g i n s  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  e q u a t o r .  A  p a t t e r n  o f  s t e e p
; r  i
i '  .
t o  s h a l l o w  t o  s t e e p  i n c l i n a t i o n s  s h o u l d  d e f  i n e  a n  e q u a t o r i a l
1
c r o s s i n g  e v e n  t h o u g h  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  i n c l i n a t i o n  a v e r a g e s
a l o n e  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t .
S u c h  a  p a t t e r n  h a s  b e e n  o b s e r v e d
i n  e q u a t o r i a l  P a c i f i c  p i s t o n  c o r e s  b y  H a m o n d  e t  a L .  ( 1 9 7 4 ) .
W e  o n l y  m u s t  a s s u m e  t h a t  t h e  p l a t e  m o t i o n  i s  c o n t i n u o u s  a n d
t h a t  a b r u p t  r e v e r s a l s  i n  i t s  d i r e c t i o n  d o  n o t  o c c u r .
T h e '
t w o  f u n d a m e n t a l  l i m i t a t i o n s  i n  o u r  b a s a l t  a n a l y s e s  ( i . e .  t h e
l a r g e  u n c e r t a i n t i e s  p r o d u c e d  b y  s e c u l a r  v a r i a t i o n  a n d  t h e
n o n - u n i q u e n e s s  o f  t h e  p o l a r i t y )  c a n  b e  o v e r c o m e  b y  d e t a i l e d
a n a l y s i s  o f  s e d i m e n t  c o r e s .
S i t e  2 9 2
D r i l l  c o r e s  f r o m  s i t e  2 9 2  c o n t a i n  t h e  m o s t  c o m p l e t e
s e d i m e n t  s e c t i o n  t o  b a s e m e n t  o f  a n y  o f  t h e  J O I D E S  h o l e s  i n
t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n .  T h e  l i t h o l o g y  o f  t h i s  s e d i m e n t
i s  a  u n i f o r m  c a l c a r e o u s  o o z e /  c h a l k  r i c h  i n  n a n n o f o s s i l s ,
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  b o t t o m  ( n o w  a t  2 9 4 3  m )  h a s  r e m a i n e d
a b o v e  t h e  c a r b o n a t e  c o m p e n s a t i o n  d e p t h  ( C C D )  t h r o u g h o u t  i t s
h i s t o r y  r I n g l e  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  S e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a s  d e t e r m i n e d
b y  t h e s e  f o s s i l s  a r e  f a i r l y  u n i f o r m  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 . 0  c m / l 0 3 y r .
- 1 1 2 -
L e v e l s  o f  b u l k  m a g n e t i z a t i o n  ( 0 . 3  t o  4 . 0 * 1 0 - 4  g a u s s - c m 3 )  a r e
r e l a t i v e l y  h i g h  d u e  t o  t h e  l a r g e  a s h  c o n t e n t ,  w h i c h  p r o b a b l y
o w e s  i t s  o r i g i n s  t o  n e a r b y  i s l a n d  a r c  v o l c a n o e s .  A l l  o f
t h e s e  f a c t o r s  p l u s  t h e  u n d i s t u r b e d  n a t u r e  o f  m a n y  o f  t h e
c o r e s ,  m a k e s  t h i s  a  m o s t  p r o m i s i n g  s i t e  f o r  p a l e o m a g n e t i c
s t u d y .
W e  s e l e c t e d  s i x  r e l a  t i  v e l y  u n d i s t u r b e d  a r e a s  a t  d i f f e r e n t
l o c a t i o n s  d o w n  c o r e  f o r  d e t a i l e d  s a m p l i n g .  T h e s e  p o s i t i o n s
t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  a s s o c i a t e d  p a l e o n t o l o g i c a l  a g e s  a r e
s h o w n  i n  F i g u r e  8 .  A t  e a c h  p o s i t i o n  w e  t o o k  a  s u i t e  o f  1 0 -
2 0  s a m p l e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  c m 3  e a c h .  I f  t h e  s e d i m e n t
w a s  s u f f i c i e n t l y  i n d u r a t e d ,  a s  i t  w a s  i n  c o r e s  3 1 -  3 3 ,  3 4 - 3 8
a n d  3 9 ,  w e  c o u l d  s a m p l e  b y  d i a m o n d  d r i l l i n g ,  j u s t  a s  f o r  t h e
b a s a l t s ;  i f  n o t ,  w e  t o o k  a n  o r i e n t e d  s a m p l e  b y  p r e s s i n g  a
n o n - m a g n e t i c  p l a s t i c  t u b e  ( a p p r o x i m a t e l y  1  i n .  b y  1  i n . )
i n t o  t h e  c o r e  b y  m e a n s  o f  a  s m a l l  p i s t o n  a p p a r a t u s .  T h e
e n d s  o f  t h e  t u b e  w e r e  s e a l e d  b y  e p o x y  t o  a v o i d  l a t e r  d i s t u r b a n c e s .
A  t o t a l  o f  9 4  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  b y  t h e s e  t e c h n i q u e s  a n d
l a t e r  s t u d i e d  w i t h  t h e  u s e  o f  C . E .  H e l s l e y ' s  c r y o g e n i c
m a g n e t o m e t e r  a m d  4 0 0  H z  d e m a g n e t i z e r  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f
T e x a s  a t  D a l l a s .
W e  s e l e c t e d  5  o f  o u r  s a m p l e s  f o r  d e t a i l e d  A F  d e m a g n e t i z a t i o n
e x p e r i m e n t s ,  r e s u l t s  o f  w h i c h  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e s  9  a n d
1 0 .  T h e  P S I  s t a b i l i t y  i n d e x  i n d i c a t e s  m o d e r a t e  t o  h i g h
s t a b i l i t y  a t a  d e m a g n e t i z a t i o n  f i e l d  o f  8 8  o e .  M e d i a n
d e s t r u c t i v e  f i e l d s  ( M D F )  r a n g e  f r o m  1 3 5  t o  3 1 0  o e .  O n  t h e
- 1 1 3 -
F I G U R E  8  .
L i t h o l o g i c a l  a n d  p a l e o n t o l o g i c a l  s t r a t i g r a p h y
f o r  D S D P  s i t e  2 9 2  s e d i m e n t  f r o m  I n g l e  e t  a l .
( 1 9 7 5 ) .  S h a d e d  a r e a s  l o c a t e  p o s i t i o n s  o f  r e c o v e r e d
s e d i m e n t .  N u m b e r s  i d e n t i f y  t h e  l o c a t i o n  a n d  a g e
o f  c o r e s  w h i c h  w e r e  d e n s e l y  s a m p l e d .  p a l e o m a g n e t i c
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n  1 0 - 2 0 ,  1 0  c m 3  s a m p l e s
a s  c l o s e l y  s p a c e d  a s  p o s s i b l e  i n  e a c h  o f  t h e s e
-  ,
6  l o c a t i o n s ,  f o r  a  t o t a l  o f  9 3  i n d i v i d u a l  s a m p l e s .
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F I G U R E  9
D e m a g n e t i z a t i o n  c u r v e s  a n d  s t e r e o n e t  p l o t s  f o r
s e l e c t e d  s i t e  2 9 2  s e d i m e n t  i n t e n s i t i e s  a n d
d i r e c t i o n s .  H i g h e r  M D F  v a l u e s  a n d  w e l l  g r o u p e d '
d i r e c t i o n s  i n d i c a t e  h i g h e r  s t a b i l i t y  t h a n  f o r
t h e  s i t e  2 9 2  b a s a l t s  o f  F i g u r e s  2 - 4 .
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F I G U R E  1 0
P S I  s t a b i l i t y  i n d e x  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e m a g n e t i z i n g
f i e l d  f o r  t h e  s a m e  s e l e c t e d  s i t e  2 9 2  s e d i m e n t s  a s
i n  F i g u r e  9 .  L o w  v a l u e s  a t  8 8 - 1 7 5  o e  i n d i c a t e
m o d e r a t e  t o  h i g h  s t a b i l i t y .
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b a s i s  o f  t h e s e  r e s u l t s  w e  d e m a g n e t i z e d  a l l  s a m p l e s  a t  8 8  o e
( s e e  T a b l e  I I  I  f o r  a  l i s t i n g  o f  a l l  o u r  p a l e o m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s ) .
F i g u r e  1 1  i s  a  g r a p h  t h a t  s h o w s  a l l  t h e  d e m a g n e t i z e d  i n c l i n a t i o n s
i n  5  o f  o u r  6  g r o u p s  o f  s a m p l e s .  V a l u e s  f o r  c o r e s  3 4 - 3 8
w e r e  o m i t t e d  b e c a u s e  t h e y  s p a n  a  d e p t h  r a n g e  m u c h  g r e a t e r
t h a n  d o  t h e  o t h e r s .  H i s t o g r a m s  o f  i n c l i n a t i o n s  i n  e a c h
g r o u p  s h o w  a  m a r k e d  d e c r e a s e  f r o m  c o r e  8  t o  3 3 ,  f o l l o w e d  b y
a n  i n c r e a s e  f r o m  3 3  t o  3 9 .  T h i s  i s  p r e c i s e l y  t h e  p a t t e r n
t h a t  w e  h o p e d  m i g h t  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  e q u a t o r i a l  c r o s s i n g .
A  m o r e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y
d e t e r m i n i n g  m e a n s  a n d  t h e i r  d e v i a t i o n s  f o r  e a c h  g r o u p  o f
s a m p l e s .  S o  a s  n o t  t o  b i a s  o u r  a v e r a g e s  w e  f i r s t  w a n t  t o
d i s c a r d  a n y  r e s u l t s  w h i c h  a r e  e i t h e r  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e
o t h e r s  o r  r e p r e s e n t  m o r e  u n s t a b l e  b e h a v i o r .  U n f o r t u n a t e l y ,
w e  c a n n o t  c a l c u l a t e  a s  d e t a i l e d  a  s t a b i l i t y  i n d e x  a s  w e
c o u l d  f o r  t h e  b a s a l t s ,  s i n c e  w e  o n l y  k n o w  t w o  m a g n e t i z a t i o n
v e c t o r s  ( N R M  a n d  8 8  o e ) .  W e  d o  n o t i c e  t h a t  m a n y  s a m p l e s
w i t h  e x t r e m e  i n c l i n a t i o n s  a l s o  h a v e  m a g n e t i z a t i o n  d i r e c t i o n s
w h i c h  c h a n g e  g r e a t l y  u n d e r  d e m a g n e t i z a t i o n  f r o m  N R M  t o  8 8
o e ,  w h e r e a s  m o s t  s a m p l e s  s h o w  I i  t t l e  c h a n g e .  W e  q u a n t i f y
t h i s  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  a n g u l a r  c h a n g e  b e t w e e n  m a g n e t i z a t i o n s
a t  N R M  a n d  8 8  o e .  T h i s  n u m e r ,  ~ ,  i s  n o t  a  s t r i c t l y  v a l i d
c r i t e r i o n  o f  s t a b i l i t y  a l t h o u g h  i n  g e n e r a l  h i g h e r  v a l u e s  o f  ~
c o r r e s p o n d  t o  h i g h e r  v a l u e s  o f  P S I .  W e  u t i l i z e  i t  o n l y  a s  a
m e a n s  o f  l i m i t i n g  o u r  r e s u l t s  s o  t h a t  t h e y  a l l  r e p r e s e n t
s i m i l a r  m a g n e t i c  b e h a v i o r .  A  h i s t o g r a m  o f  ~  v a l u e s  ( F i g .
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T h e  d e p t h  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  c o r e .  E a c h  s a m p l e  i s
a p p r o x i m a t e l y  1 0 - 2 0  c m 3 .  S u b s c r i p t s  r e f e r  t o  f i e l d s  o f  p e a k  A C
d e m a g n e t i z a t i o n .  6  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  r e l i a b i l i t y  a s  d e f i n e d  i n
t h e  t e x t .  À 8 8  i s  t h e  p a l e o l a t i t u d e  a f t e r  8 8  o e  d e m a g n e t i z a t i o n .
V a l u e s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  o n l y  i n c l u d e d  i n  b r a c k e d  v a l u e s  f o r  t h e
m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .
*  N R M  v a l u e
- 1 2 6
F I G U R E  1 1
p a l e o i n c l i n a t i o n s  a f t e r  d e m a g n e t i z a t i o n  i n  8 8
o e  f o r  s i t e  2 9 2  s e d i m e n t s .  L a r g e  n u m b e r s  i d e n t i f y
t h e  s a m p l i n g  l o c a t i o n  ( s e e  F i g u r e  8 )  f o r  e a c h
g r o u p  o f  c l o s e l y  s p a c e d  s a m p l e s .  T h e  d e p t h  i s
r e l a  t i  v e  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t o p  s a m p l e  i n
e a c h  g r o u p .  H i s t o g r a m s  s h o w  t h e  d e c r e a s e  i n
i n c l i n a t i o n  f r o m  c o r e s  8  t o  3 3  a n d  i n c r e a s e  f r o m
3 3  t o  3 9  w h i c h  w e  a t t r i b u t e  t o  a  c r o s s i n g  o f  t h e
p a l e o m a g n e t i c  e q u a t o r .  I n c l i n a t i o n s  f r o m  c o r e s
3 4 - 3 8  a r e  n o t  i n c l u d e d  d u e  t o  t h e  l a r g e  d e p t h
r a n g e  w h i c h  t h e y  s p a n .
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F I G  1 1
- 1 2 8 -
1 2 )  s h o w s  t h a t  m o s t  a r e  s m a l l  ( ~ 2  0  0 ) ,  a l t h o u g h  f r o m  t a b l e
I I I  w e  c a n  s e e  t h a t  s a m p l e s  f r o m  d i f f e r e n t  c o r e s  s h o w  d i f f e r e n t
b e h a v i o r .  S o m e ,  l i k e  t h o s e  i n  c o r e  8 ,  h a v e  v e r y  l o w  v a l u e s
e x c e p t  f o r  t h e  f e w  t h a t  a l s o  h a v e  e x t r e m e  v a l u e s  o f  i n c l i n a t i o n ;
o t h e r s ,  l i k e  t h o s e  f r o m  c o r e  2 3 ,  h a v e  a l l  r a t h e r  h i g h  v a l u e s .
I n  g e n e r a l  w e  h a v e  d i s c a r d e d  d a t a  f r o m  s a m p l e s  w i t h  ~ ) 2 5 .
I n  o n l y  o n e  c a s e  ( s a m p l e  3 1 - 1 5 4 )  h a v e  w e  d i s c a r d e d  a n  e x t r e m e
i n c l i n a t i o n  t h a t  a l s o  h a d  l o w ~ .  M e a n  i n c l i n a t i o n s  o f  t h e s e
s e l e c t e d  s a m p l e s  a r e  n o t  g r e a t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  w h i c h
i n c l u d e  a l l  o u r  s a m p l e s  ( T a b l e  I I I ) ,  b u t  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s
a r e  i n  s o m e  c a s e s  g r e a t l y  r e d u c e d .  I n  a l l  b u t  o n e  c a s e '  w e
u s e  t h e  a c t u a l  s i g n  o f  t h e  i n c l i n a t i o n s ,  a n d  a s s u m e  t h a t  t h e
v a l u e s  ì n  e a c h  g r o u p  a r e  n o t  a f f e c t e d  b y  r e v e r s a l s  o f  t h e
e a r t h ' s  f i è l d .  B y  s o  d o i n g  w e  p r o d u c e  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s
( F i g u r e  1 1 )  m o r e  s i m i l a r  t o  G a u s s i a n  t h a n  i f  w e  t o o k  a b s o l u t e
v a l u e s  a n d  a s s u m e d  t h a t  a l l  c h a n g e s  i n  s i g n  w e r e  c a u s e d  b y
r e v e r s a l s .  T h e  o n l y  e x c e p t i o n  t o  t h i s  i s  i n  c o r e  1 8 ,  w h e r e
a  s e q u e n c e  o f  t h r e e  p o s i t i v e  i n c l i n a t i o n s  s h i f t s  t o  n e g a t i v e
v a l u e s .  7 h i s  w e  a t t r i b u t e  t o  a  r e v e r s a l .
M e a n  p a l e o l a t i t u d e s  a n d  t h e i r  9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s
a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  1 3  a s  a  f u n c t i o n  o f  a g e .  H e r e  w e  c a n
c l e a r l y  s e e  t h e  n o r t h w a r d  m o t i o n  a n d  e q u a t o r i a l  c r o s s i n g  o f
s i t e  2 9 2 .  T h e  t w o  p r i m a r y  d i f f i c u l t i e s  w i t h  o u r  b a s a l t
r e s u l  t s  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h i s  a n a l y s i s  o f  s e d i m e n t s .
F i r s t ,  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s e d i m e n t s  t o  a v e r a g e  o u t  s e c u l a r
v a r i a t i o n s  i n  p a l e o p o l e  p o s i t i o n s  a l l o w s  u s  i n  t h e  b e s t
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H i s t o g r a m s  o f  l :  ( d e f i n e d  i n  t h e  t e x t )  f o r
s e d i m e n t s  o f  s i t e  2 9 2 ,  2 9 0  a n d  2 9 4 .  H i g h e r
v a l u e s  f o r  s i t e s  2 9 0  a n d ,  2 9 4  m a y  i n d i c a t e  g r e a t e r
i n s t a b i l i t y  i n  r e m a n e n t  m a g n e t i z a t i o n  t h a n  f o r
s i t e  2 9 2 .  T h i s  i s  a l s o  e v i d e n c e d  b y  t h e  l a r g e r
s t a n d a r d  e r r o r s  i n  m e a n  p a l e o l a  t i  t u d e  d e t e r -
m i n a t i o n s  f o r  s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 4  ( F i g u r e  l S )
t h a n  f o r  s i t e  2 9 2  ( F i g u r e  1 3 ) .
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A g e  v s .  m e a n  p a l e o l a  t i  t u d e  
f o r  s i t e  2 9 2  s e d . i m e n t
( c i r c l e s )  a n d  b a s a l t  ( t r i a n g l e s ) .  E r r o r  b a r s
r e p r e s e n t  i 2  s t a n d a r d  e r r o r s  a n d  i n c l u d e  d e v i a t i o n s
d u e  t o  t h e o r e t i c a l  s e c u l a r  v a t i a t i o n .  E a c h  m e a n
p a l e o l a  t i  t u d e  c o u l d  b e  p l o t t e d  o n  e i t h e r  s i d e
o f  t h e  e q u a t o r  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  t w o  l o c a t i o n s
f o r  t h e  b a s a l t  a n d  t h e  o l d e s t  s e d i m e n t  ( c o r e  3 9 ) ,
b u t  a  s o u t h e r n  o r i g i n  i s  s u g g e s t e d  i f  p l a t e  m o t i o n
i s  t o  b e  u n i f o r m .  L i n e  A  i s  a  v i s u a l  b e s t  f i t
c o n s t r á i n e d  t ö  g o  t h r o u g h  t h e  p r e s e n t  l a  t i  t u d e
o f  s i t e  2 9 2  ( s o l i d  c i r c l e ) ,  w h i l e  l i n e  B  f i t s
o n l y  t h e  5  o l d e s t  s e d i m e n t  v a l u e s .  T h e  l a r g e
r a n g e  i n  b a s a l t  p a l e o l a  t i  t u d e s  i s  d u e  t o  i t s
i n s u f f i c i e n t  s a m p l i n g  o f  s e c u l a r  v a r i a t i o n ,  a n d
s h o w s  t h a t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  m u l t i p l e  b a s a l t  f l o w s
t h e  s e d i m e n t  d a t a  c a n  b e  m u c h  m o r e  c o n c l u s i v e .
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F I G  1 3
- 1 3 3 -
c a s e s  a  9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o f  l e s s  t h a n  5 ° .  S e c o n d ,  w e
d e a l  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  n o n - u n i q u e n e s s  i n  p a l e o l a t i t u d e
s i g n  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  t r e n d  a s  a  f u n c t i o n  o f  a g e .  O n l y  i f
r a  t h e r  d i s c o n t i n u o u s  p l a t e  m o t i o n s  o c c u r r e d  c o u l d  t h e  n o r t h e r n
l a t i  t u d e  l o c a t i o n  f o r  c o r e  3 9  b e  p o s s i b l e .
O f  c o u r s e ,  w h e n  w e  c a l c u l a t e  p a l e o l a t i t u d e s  f r o m  o u r
p a l e o i n c l i n a t i o n s ,  w e  u s e  t h e  e q u a t i o n  f o r  a  g e o c e n t r i c
d i p o l e ,
t a n  I  =  2  t a n q i
( 5 )
w h e r e  I  i s  t h e  i n c l i n a t i o n  a n d  q i  i s  t h e  l a t i t u d e .
I f  t h e
d i p o l e  i s  n o t  g e o c e n t r i c ,  b u t  h a s  b e e n  s h i f t e d  n o r t h w a r d s  i n
t h e  p a s t ,  a s  i s  s u g g e s t e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  ( W i l s o n ,  1 9 7 0 ;
W i l s o n  a n d  M c E l h i n n y ,  1 9 7 4 ) ,  t h e n  t h a t  s h i f t  w o u l d  p r o d u c e
a n  a p p a r e n t  n o r t h w a r d  m o t i o n  f o r  a  f i x e d  s i t e  w h e n  a n a l y z e d
w i  t h  t h e  g e o c e n t r i c  e q u a t i o n .  W e  s h o u l d  r e a l l y  u s e  t h e
e q u a t i o n  f o r  a n  o f f s e t  d i p o l e ,
t a n  I  =
2  2
2 c o s e  +  2  r  c o s e  -  r  c o s  e  -  3  r
s i n e  ( 1  +  r  c o s e  -  2  r 2 )
( 6  )
w h e r e  e  i s  t h e  c o l a t i t u d e  o f  o u r  s i t e  a n d  r  i s  t h e  n o r t h w a r d
o f f s e t  i n  t h e  d i p o l e  e x p r e s s e d  a s  a  f r a c t i o n  o f  t h e  e a r t h ' s
r a d i u s .  H o w e v e r ,  t o  p r o d u c e  a s  l a r g e  e n o u g h  a n  e f f e c t  f o r  e
f i x e d  a t  7 5 °  a s  t o  f i t  F i g u r e  1 3  b y  i n c r e a s i n g  r ,  w e  w o u l d
n e e d  a  m a x i m u m  o f f s e t  l a r g e r  t h a n  1 0 0 0  k m .  T h i s  i s  s e v e r a l
- 1 3 4 -
t i m e s  a s  l a r g e  a s  v a l u e s  w h i c h  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  s u g g e s t e d
r W i l s o n  a n d  M c E l h i n n e y ,  1 9 7 4 ) .  A l s o ,  o u r  p u r p o s e  i s  t o
c o m p a r e  o u r  p a l e o m a g n e t i c  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  f r o m  m a g n e t i c
a n o m a l i e s .  N o r t h w a r d  s h i f t s  i n  t h e  d i p o l e  w o u l d  a f f e c t  b o t h
r e s u l t s  a n d  w o u l d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  s u c h  a  c o m p a r i s o n .
S i  t e s  2 9 0  a n d  2 9 4
T h e  o n e  m a j o r  a s s u m p t i o n  w e  d o  m a k e  i n  o r d e r  t o  d i r e c t l y
c o m p a r e  o u r  s i t e  2 9 2  p a l e o m a g n e t i c  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  f r o m
t h e  p h a s e  s h i f t i n g  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i s  t h a t  t h e y  a r e
b o t h  p a r t  o f  t h e  s a m e  r i g i d  p l a t e .  T h e y  d o  l i e  n e a r  e a c h
o t h e r ,  b u t  t h i s  s t i l l  d o e s  n o t  m a k e  t h i s  a s s u m p t i o n  e n t i r e l y
o b v i o u s .  S i t e  2 9 2  i s  s i t u a t e d  o n  a n  a n o m a l o u s  a n d  u n e x p l a i n e d
f e a t u r e ,  t p e  B e n h a m  R i s e ,  w h i l e  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  a r e
a l l  l o c a t e d  i n  t h e  d e e p  w a t e r  r e g i o n s  o f  t h e  b a s i n .  W e  m u s t
t h e r e f o r e  s h o w  t h a t  o u r  p a l e o m a g n e t i c  a n a l y s i s  o f  s i t e  2 9 2
i s  n o t  u n i q u e  t o  i t ,  b u t  i s  a l s o  v a l i d  f o r  o t h e r  s i t e s  i n
t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n .
S i t e s  2 9 0  a n d  2 9 4  ( F i g u r e  1 )  o f f e r  t h e  o n l y  o t h e r
r e l a t i  v e l y  u n d i s t u r b e d  s e d i m e n t a r y  s e c t i o n s  i n  t h e  W e s t
P h i l i p p i n e  B a s i n ,  b u t  t h e s e  d o  n o t  c o n s i s t  o f  a s  p r o m i s i n g  a
m a t e r i a l  a s  d o e s  s i t e  2 9 2 .  O n l y  a  f e w  c o r e s  w e r e  r e c o v e r e d
a t  e a c h  s i t e ,  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a r e  l o w  ( 0 . 2 - 0 . 3  c m / 1 0 3 y r ) ,
a n d  t h e  s e d i m e n t  c o n t a i n s  f e w  m i c r o - f o s s i l s .  T h e  l i t h o l o g i e s
a r e  v a r i a b l e  a n d  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  s i t e  2 9 2 .  S i t e  2 9 0
c o n s i s t s  o f  a  z e o l i t e  r i c h  c l a y / a s h  i n  c o r e  2  a n d  a  n a n n o f o s s i l
r i c h  v o l c a n i c  a s h  i n  c o r e  7 ;  s i t e  2 9 4  c o n t a i n s  a  b r o w n  c l a y
- 1 3 5 -
i n  c o r e  2  a n d  a  c l a y  w i t h  p a l a g o n i  t e  a s h  i n  c o r e  4 .  M o s t  o f
t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  d u e  p r i m a r i l y  t o  t h e  g r e a t e r  w a t e r
d e p t h s  ( 6 0 6 3  m  a t  s i t e  2 9 0  a n d  5 7 8 4  m  a t  s i t e  2 9 4 )  w h i c h
p l a c e s  t h e  s e d i m e n t a r y  r e g i m e  w e l l  b e l o w  t h e  C C D  r I n g l e
e t  a L . ,  1 9 7 5 ) .
W e  c o l l e c t e d  a  t o t a l  o f  5 8  s a m p l e s  f r o m  t w o  c o r e s  i n
e a c h  o f  s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 4 .  A  p i l o t  s t u d y  o f  8  o f  t h e s e
s h o w s  ( F i g u r e  1 4 )  t h a t  t h e y  a r e  l e s s  s t a b l e  t h a n  a r e  t h e
J
&
~ ¡
s i t e  2 9 2  s a m p l e s ,  a n d  t h a t  1 7 5  o e  m a y  h a v e  b e e n  a  b e t t e r
c h o i c e  f o r  a  s t a n d a r d  f i e l d  o f  d e m a g n e t i z a t i o n  t h a n  t h e  8 8
o e  w h i c h  w a s  o u r  v a l u e  f o r  a l l  n o n - p i l o t  s a m p l e s .  V a l u e s
f o r  6 .  ( T a b l e  I V )  a r e  h i g h e r  t h a n  f o r  s i t e  2 9 2 ,  a n d  s h o w  a
d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  h i s t o g r a m  o f  f i g u r e  1 2 .  I t  i s
t h e r e f o r e  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  w e  f i n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s
o f  m e a n  p a l e o l a t i t u d e s  f r o m  t h e s e  s i t e s  t o  b e  m u c h  l a r g e r
t h a n  t h o s e  f o r  s i t e  2 9 2 .
F i g u r e  1 5  s h o w s  m e a n  p a l e o l a t i t u d e s  f o r  s i t e s  2 9 0  a n d
2 9 4  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .  T h e  p a l e o l a t i t u d e s  t h e m s e l v e s
a r e  n o t  v e r y  d e f i n i t i v e  o w i n g  t o  t h e i r  l a r g e  i n t e r v a l s  o f
9 5 %  c o n f i d e n c e ,  b u t  w e  c a n  s t i l l  u s e  t h e m  a s  a  t e s t  f o r
v a l u e s  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o t i o n  o f  s i t e  2 9 2 .  T h e s e  p r e d i c t i o n s
a r e  b a s e d  o n  t h e  t w o  1  i n e s  A  a n d  B  f  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  i n
f i g u r e  1 3 .  L i n e  A  i s  a  v i s u a l  b e s t  f i t  t h a t  i s  c o n s t r a i n e d
t o  g o  t h r o u g h  t h e  p r e s e n t  l a t i t u d e  o f  s i t e  2 9 2 ,  w h i l e  l i n e  B
f i t s  o n l y  t h e  o l d e s t  5  p a l e o l a  t i  t u d e s .  T h e s e  s a m e  l i n e s ,
p l o t t e d  i n  f i g u r e  1 5  t o  g o  t h r o u g h  t h e  p r e s e n t  l a t i t u d e s  o f
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T h e  d e p t h  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  c o r e .  E a c h  s a m p l e  i s
a p p r o x i m a t e l y  1 0 - 2 0  c m 3  S u b s c r i p , t s  r e f e r  t o  f i e l d s  o f  p e a k  A C
d e m a g n e t i z a t i o n .  A  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  r e l i a b i l i t y  a s  d e f i n e d  i n
t h e  t e x t .  À 8 8  i s  t h e  p a l e o l a t i t u d e  a f t e r  8 8  o e  d e m a g n e t i z a t i o n .
V a l u e s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  o n l y  i n c l u d e d  i n  t h e  b r a c k e d  m e a n s  a n d
Æ t a n d a r d  d e v i a t i o n s .
+  a s s u m i n g  a  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  o f  2 . 0  m / m y .
F I G U R E  1 4
P S I  v s .  f i e l d  o f  d e m a g n e t i z a t i o n  f o r  s e l e c t e d
s i t e  2 9 0  a n d  2 9 4  s e d i m e n t s .  L o w e s t  v a l u e s  a t
1 7 5  o e  i n d i c a t e  o n l y  m o d e r a t e  t o  l o w  s t a b i l i t y .
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F I G U R E  1 5
P a l e o l a t i t u d e s  v s .  a g e  f o r  s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 4 .
M e a n s  a n d  ~ 2  s t a n d a r d  e r r o r s  a r e  p l o t t e d  f o r
t w o  g r o u p s  o f  s a m p l e s  a t  e a c h  s i t e .  V a l u e s
o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  e q u a t o r  a r e  e q u a l l y  p o s s i b l e
a n d  b o t h  a r e  p l o t t e d  f o r  e a c h  d e t e r m i n a t i o n .
O r i g i n s  s o u t h  o f  t h e  e q u a t o r  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h
l i n e s  A  a n d  B  d e f i n e d  i n  F i g u r e  1 3  f o r  t h e  m o t i o n
o f  s i t e  2 9 2 .  T h i s  a g r e e m e n t  s u g g e s t s  t h a t  p a l e o -
l a t i  t u d e  d e t e r m i n a t i o n s  f o r  s i t e  2 9 2  a r e  n o t
g o v e r n e d  b y  t h e  p o s s i b l y  a n o m a l o u s  t e c t o n i c
s e t t i n g  o f  t h e  B e n h a m  R i s e .
5 0
4 0
) -
: ?
" '
w
( 9
c :
3 0
2 0
1 0
. .
4 0
) -
~
, " ,
w
3 0
( 9
c :
2 0
S I T  E
2 9 0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.  .
L - -  ! i ~
.  .
.  .
.  .
:  . . '
: , :  . . . . .
.  .
.  .
.  .
: '  . . . .
: : '  . . . . .
.  .
.  .
.  .
.  .
, ' "  "
: , -  . . . . .
.  .
.  .
.  .
.  .
.  .
: . . .
1 - - - - - 0 - - - - 1
A B
4 0 0 N
2 0 0
4 0 0 S
.
.
.
.
.
.
.
.
o
0 0
2 0 0
S I T  E
5 0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. :  . . '
1 -  - . 1  -  . 1 J -  -
.  .
.  .
.  .
.  .
.  .
. :  , . '
.  . '
. : .  . . . .
.  .
.  .
.  .
.  .
.  .
. :  , . -
.  . .
: : : /
~ - - - o - - - i
1 0
A
B
r
o
3 0 0 N
I  0 0 1 0 0
3  O D S
2 9 4
F I G  1 5
- 1 4 4 -
s i t e s  2 9 0  a n d  2 9 4 ,  a l s o  f i t  t h e  o l d e r  p a l e o l a t i t u d e  m e a s u r e m e n t s .
T h e  o n e  e x c e p t i o n  i s  t h e  o l d e s t  p a l e o l a t i  t u d e  d e t e r m i n a t i o n
f o r  s i t e  2 9 0 ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  f u r t h e r  s o u t h  t h a n  i t s  p r e d i c t i o n .
P A L E O P O L E S  A N D  R E L A T I V E  R O T A T I O N S
P a l e o p o l e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s h a p e  o f  s e a -
f l o o r  s p r e a d i n g  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  ( L a r s o n  a n d  C h a s e ,  1 9 7 2 ;
S c h o u t e n  a n d  C a n d e ,  1 9 7 6 ;  L o u d e n ,  1 9 7 6 ) .  T h e  t e c h n i q u e  i s
t o  d e s c r i b e  t h e  a n o m a l y  i n  t h e  w a v e  n u m b e r  d o m a i n ,
1 '  ( k )
- i 8
=  c .  J  ( k )  .  E  ( k )  .  e  ,
(  7 )
w h e r e  M  ( k )  i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l y
m  ( x ) ,  C  i s  a  c o n s t a n t ,  J  ( k )  i s  t h e  t r a n s f o r m  o f  t h e  m a g n e t i z a t i o n
d i s t r i b u t i o n  j  ( x )  a n d  E  ( k )  i s  t h e  m a g n e t i c  e a r t h  f i l t e r
( S c h o u t e n  
a n d  M c C a m y ,  1 9 7 2 ) .  T h e
- i 8
e f f e c t  o f  p h a s e  f i l t e r  e
i 8 f  h  .
b y  e  o r  t  e  a p p r o p r  i a  t e
c a n  b e  r e m o v e d  b y  m u l t i p l y i n g  M  ( k )
v a l u e  o f  8 ,  a n d  a  " d e s k e w e d "  ( i .  e .  s q u a r e w a v e  l o o k i n g )
p a t t e r n  s h o u l d  r e s u l t .  T h i s  8  g i v e s  t h e  s e t  o f  a l l  p o s s i b l e
r e m a n e n t  i n c l i n a t i o n s  a n d  d e c l i n a t i o n s ,  w h i c h  m a p  a s  a  g r e a t
c i r c l e  o n  a  s t e r e o n e t  p l o t  o f  p a l e o - n o r t h  p o l e s  ( S c h o u t e n
a n d  C a n d e ,  1 9 7 6 ) .
W e  a p p l y  t h i s  t e c h n i q u e  o n  a  s h o r t  s e q u e n c e  o f  a n o m a l i e s
i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  L o u d e n
( 1 9 7 6 ) .  F i g u r e  1 6  g i v e s  t h e  l o c a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f
t h e s e  a n o m a l i e s .  T h e s e  i d e n t i f i c a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h
- 1 4 5 -
F I G U R E  1 6
M a p  o f  D S D P  s i t e s ,  s h i p  t r a c k s  a n d  m a g n e t i c
a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  ( s e e
F i g u r e  1  f o r  l o c a t i o n ) .  A l p h a b e t i c  l a b e l s
i d e n t i f y  s h i p  t r a c k  s e g m e n t s  u s e d  i n  F i g u r e  1 7 .
N u m b e r s  i d e n t i f y  a n o m a l i e s  a s  i n  H e i r t z l e r  e t
a L .  ( 1 9 6 8 )
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t h e  p a l e o n t o l o g i c a l  d a t e s  f r o m  D S D P  S i t e  2 9 1  I I n g l e  e t  a l . ,
1 9 7 5 )  a n d  a n  o r i g i n  s o u t h  o f  t h e  e q u a t o r ,  w h i c h  i s  s u p p o r t e d
b y  t h e  ~ a l e o m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r .
T h e  p h a s e  s h i f t e d  a n o m a l i e s  a n d  d e g r e e  o f  p h a s e  s h i f t  a r e
s h o w n  i n  F i g u r e  1 7 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  l i t t l e  c h a n g e d  f r o m
t h e  p r e v i o u s  e s t i m a t e s  o f  L o u d e n  ( 1 9 7 6 )  a n d  r a n g e  f r o m  1 6 0 0
t o  2 0 0 0  f o r  t h e  v a r i o u s  p r o f i l e s .  T h i s  r a n g e  o f  8  i s  p l o t t e d
a s  a  p a l e o p o l e  p o s i t i o n s  i n  f i g u r e  1 8 a ,  a n d  i s  c o n s i s t e n t
w i t h  t h e  s e d i m e n t  p a l e o l a t i t u d e s  f o r  D S D P  s i t e s  2 9 2 ,  2 9 4  a n d
2 9 0 ,  w h i c h  p l o t  a s  s m a l l  c i r c l e s  o f  p a l e o p o l e  p o s i t i o n s  i n
f i g u r e  1 8 b . T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s k e w n e s s  o f  t h e  m a g n e t i c
a n o m a l i e s  i s  n o t  g r e a t l y  e f f e c t e d  b y  t e c t o n i c  e f f e c t s  s u c h
a s  c a n  s o m e t i m e s  c a u s e  a n o m a l o u s  r e s u l t s  ( C a n d e ,  1 9 7 6 ) ,
b u t  i s  a  t r u e  i n j i c a t o r  o f  t h e  r e m a n e n t  m a g n e t i c  f i e l d .
U n f o r t u n a t e l y ,  w e  a r e  s t i l l  l e f t  a  l a r g e  u n c e r t a i n t y  i n
d e t e r m i n i n g  a  u n i q u e  p a l e o p o l e  p o s i t i o n .
T h e  o n e  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r  w h i c h  a l s o  d e p e n d s  o n  t h e
r e m a n e n t  i n c l i n a t i o n  a n d  d e c l i n a t i o n  i s  t h e  a m p l i t u d e  f a c t o r
C  i n  e q  ( 6 ) ,
C  =  ( s i n  I
s i n  I r ) / ( s i n  i I s i n
i  I  ' )
r  '
( 8  )
w h e r e  t a n  i  I  r  =  t a n  I r i s i n  a r .  F o r  t h e  a n o m a l i e s  o f  f i g u r e
1 6  a n d  1 7 ,  C  c a n  r a n g e  f r o m  0  t o  O .  9 4 ,  d e p e n d i n g  o n  t h e
v a l u e  o f  t h e  r e m a n e n t  s t r i k e  ( a r ) .  V a l u e s  o f  C  a l o n g  8 =  1 8 0 0
a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  1 8 a .
I f  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  m a g n e t i c
- 1 4 8 -
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P h a s e  s h i f t e d  a n o m a l i e s  f r o m  t r a c k s  i n  F i g u r e
;
' J  .
~
J
1 6  p r o j e c t e d  a l o n g  N  2 1 o E .  D e g r e e  o f  p h a s e
s h i f t  i s  g i v e n  i n  p a r e n t h e s e s  n e x t  t o  t h e  c r u i s e
i d e n t i f i c a t i o n  f o r  e a c h  t r a c k .  C o r r e l a t i o n  o f
a n o m a l i e s  i s  e x t e n d e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  i d e n t i -
f i c a t i o n s  o f  L o u d e n  ( 1 9 7 6 ) .
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o r i g i n s  o f  o u r  a n o m a l i e s  a r e  t h e  s a m e  a s  f o r  a n o m a l i e s  i n
o t h e r  o c e a n  b a s i n s ,  t h e n  w e  c a n  d e t e r m i n e  C  b y  c o m p a r i n g  t h e
a m p l i t u d e  o f  o u r  a n o m a l i e s  t o  t h o s e  w h e r e  C  i s  k n o w n .  T h i s
i s  d o n e  i n  T a b l e  V ,  w h e r e  w e  l i s t  a l l  o f  t h e  m a j o r  E a s t - W e s t
a n o m a l i e s .  E x c e p t i n g  o n e  a n o m a l y  s e q u e n c e  i n  t h e  I n d i a n
O c e a n ,  a l l  a m p l i t u d e s  o f  E a s t - W e s t  a n o m a l i e s  a r e  l a r g e  ( 7 0 0 -
1 0 0 0 Y ) ;  a n d  t h e  s m a l l  a m p l i t u d e s  ( 2 0 0 - 3 0 0 Y )  o f  o u r  n e a r l y
E a s t - W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  a n o m a l i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s
p l a t e  m u s t  h a v e  u n d e r g o n e  s i g n i f i c a n t  r o t a t i o n s  i n  t h e  p a s t .
T a k i n g
O .  2 ~ C ~ 0 .  6
. -  - '
l i m i t s  o u r  l o c u s  o f  p o l e  p o s i t i o n s  i n  f i g u r e  1 8 a  t o  t w o
,  I
I
I
I
: "  ¡
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I
I
¡
i
i
I
a r e a s  a t  e i t h e r  e x t r e m e  o f  o u r  
g r e a t  c i r c l e s ,  b o t h  o f  w h i c h
a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  m e a n  p a l e o l a t i t u d e s  f o r  D S D P  s i t e s  2 9 2
a n d  2 9 4  ( f i g u r e  1 8 c ) .
W e  c a n  c o m p a r e  o u r  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  p a l e o m a g n e t i c
p o l e  p o s i t i o n s  t o  p r e d i c t i o n s  b a s e d  o n  k n o w n  p l a t e  r o t a t i o n s .
T h e  r o t a t i o n  o f  t h e  P h i l i p p i n e  p l a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e
s p i n  a x i s  i s  t h e  v e c t o r  s u m  o f  r o t a t i o n s  o f  t h e  P a c i f i c
p l a t e  r e l a t i v e  t o  t h e  s p i n  a x i s  a n d  P h i l i p p i n e  p l a t e  r o t a t i o n s
w i  t h  r e s p e c t  t o  t h e  P a c i f i c :
w
p h i l  p o l e
=  w  +
p h i l  p a c
w
p a c  p o l e
( 9  )
F i n i t e  r o t a t i o n s  o f  t h e  P a c i f i c  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e
- 1 5 1 -
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F I G U R E  1 8
S t e r e o n e t  p r o j e c t i o n s  o f  p a l e o m a g n e t i c  p o l e
p o s i t i o n s :  ( a )  S m a l l  c i r c l e s  d e t e r m i n e d  f r o m
p a l e o l a t i t u d e  m e a s u r e m e n t s  o n  s e d i m e n t s  o f  D S D P
s i t e s  2 9 0  ( d a s h e d  l i n e s ) ,  2 9 2  ( s o l i d  l i n e s )
a n d  2 9 4  ( d o t t e d  l i n e s ) .  P a i r s  o f  l i n e s  e n c l o s e
a r e a s  o f  9 5 %  c o n f i d e n c e .  ( b )  G r e a t  c i r c l e s
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  p h a s e  s h i f t i n g  o f  m a g n e t i c
a n o m a l i e s  ( F i g u r e  1 7 ) .  I n d i v i d u a l  c i r c l e s
c o r r e s p o n d  t o  p h a s e  s h i f t s  o f  1 6 0 0 ,  1 8 0 0  a n d
2 0 0 0 .  N u m b e r s  c o r r e s p o n d  t o  m a g n e t i c  a n o m a l y
a m p l i  t u d e  f a c t o r s  o f  1 0 .  C  a s  d e f i n e d  i n  t h e  t e x t .
( c )  C o m b i n e d  p l o t s  o f  m e a n  p a l e o l a t i t u d e  d a t a
( l i n e s )  a n d  p h a s e  s h i f t i n g  ( s h a d e d  r e g i o n s )
w h e r e  0 . 2  : ' C S : 0 . 6 .  T h e  a m p l i t u d e  c o n s t r a i n t  i s
d e t e r m i n e d  f r o m  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  e a s t - w e s t
a n o m a l i e s  ( T a b l e  V ) .
( d )  S h a d e d  r e g i o n  i n c l u d e s
r e g i o n  o f  ( c )  w h i c h  f a l l s  b e t w e e n  s i t e  2 9 2  a n d
2 9 4  p a l e o m a g n e t i c  d a t a .  0  i s  t h e  m e a n  p o l e
,- 1 5 3 -
, F I G .  1 8  ( c o n t . )
p o s i t i o n  f o r  G u a m  M i o c e n e  v o l c a n i c s  ( L a r s o n  e t  a l . ,
1 9 7 4 ) .  N u m b e r s  i n d i c a t e  p a l e o p o l e  d e t e r m i n a t i o n s
f r o m  t h e  m o t i o n  o f  t h e  P a c i f i c  a n d  P h i l i p p i n e
p l a t e s  f o r  v a r i o u s  r e l a t i v e  P h i l - P a c  p o l e s :
( 1 )  - 5 ° ,  - 5 2 °  a n d  ( 2 )  - 3 ° ,  - 6 3 °  f r o m  K a r i g  ( 1 9 7 5 ) ;
( 3 )  2 6 ° ,  - 3 7 °  a n d  ( 4 )  - 1  0 ,  1  °  f r o m  F i t c h  ( 1 9 7 2 ) ;
a n d  ( 5 )  - 7 ° ,  - 3 8 °  f r o m  K a t s u m a t a  a n d  S y k e s  ( 1 9 6 9 ) .
E a c h  s u c c e s s i v e  n u m b e r  r e p r e s e n t s  a n  a d d i t i o n a l
2 0 °  o f  r e l a t i v e  P h i l - P a c  r o t a t i o n  a w a y  f r o m  t h e
P a c i f i c  p a l e o p o l e  f o r  5 0  m . y . b . p .  ( o p e n  c i r c l e )
w h i c h  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  m o t i o n s  o f  M i n s t e r  e t  a l .
( 1 9 7 4 )  a n d  C l a g u e  a n d  J a r r a r d  ( 1 9 7 3 ) .
~o
( J
o
w
o
( J
~
o
( J
o
w
o
( J
~
o
( J
o
2 :  0
" 0
-
~ v
,
,
,
, i
,
,
,
,
, v  , t '  _  i o
,  " U ' - -
"  - ! ! : - - -
, ~  - -
o ~ _ -  -  6 i ä :  -  -  -  -  -
-  -  z  - - C \ - - - _ C \
o
I f
~
,
l
o
r o
w
o
( J
~
o
( J
o
r o  0
o
2 :
. "
. "
. "
. "
,
. "
C ! 0  .  ! )  , /
i i  .  i i C ! , . "
, .
, .
, .
"
, .
, .
w
o
( J
F I G  1 8
- 1 5 5 -
p o l e  a r e  r e c o r d e d  i n  b a t h y m e t r i c  l i n e a t i o n s  s u c h  a s  t h e
E m p e r o r - H a \ v a i i a n  s e a m o u n t  c h a i n .  V a r i o u s  d e t e r m i n a t i o n s
h a v e  b e e n  m a d e  o f  t h i s  p o l e  f o r  t h e  p a s t  4 0  m . y .  ( s e e
S o l o m o n  a n d  S l e e p  ( 1 9 7 4 )  f o r  a  s u m m a r y ) ,  b u t  d i f f e r e n c e s  a r e
n o t  s i g n i f i c a n t  i n  t h i s  s t u d y .  ~ v e  u s e  t h e  M i n s t e r  e t  a l .
- 7  .
( 1 9 7 4 )  p o l e  ( 6 7 ° S ,  1 2 1 0 E )  a n d  r a t e  ( 8 . 1 0  d e g / y r )  o v e r  t h e
p a s t  4 0  m .  y .  S i n c e  o u r  a n o m a l i e s  a r e  a s  o l d  a s  5 0  m . y . ,  w e
a d d  t o  t h i s  a  r o t a t i o n  o f  1 0 °
- 6
( 1 0  d e g / y r  o v e r  1 0  m . y . )
a b o u t  t h e  C l a g u e  a n d  J a r r a r d  ( 1 9 7 3 )  p o l e  ( 1 7 ° 8 ,  7 3 ° E )  d e t e r m i n e d
f r o m  t h e  E m p e r o r  s e a m o u n t  c h a i n .
T h e  o n l y  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  W  c o m e s  f r o m
p h i l  p a c
f i t t i n g  f a u l t  p l a n e  s o l u t i o n s  f o r  r e c e n t  e a r t h q u a k e s  o n  t h e
m a r g i n s  o f  t h e  P h i l i p p i n e  p l a t e .  T h i s  h a s  b e e n  d o n e  b y
K a t s u m a t a  à n d  S y k e s  ( 1 9 6 9 )  f o r  e a r t h q u a k e s  o n  t h e  I z u - B o n n i n
m a r g i n  o f  t h e  P a c i f i c  a n d  P h i l i p p i n e  p l a t e s ,  a n d  b y  F i t c h
( 1 9 7 2 )  a n d  K a r i g  ( 1 9 7 5 )  f o r  e a r t h q u a k e s  o n  t h e  J a p a n - R y u k u
m a r g i n  o f  t h e  P h i l i p p i n e  a n d  E u r a s i a  p l a t e s .  T h e s e  l a t t e r
s o l u t i o n s  a r e  t h e n  s u m e d  w i t h  E u r a s i a - P a c i f i c  r o t a t i o n s  t o
!
i
g e t  a  P h i l i p p i n e - P a c i f i c  p o l e .  T h e s e  p o l e  p o s i t i o n s  a r e  n o t
w e l l  c o n s t r a i n e d ,  a r e  p o o r l y  l o c a t e d ,  a n d  o f  c o u r s e  a r e  o n l y
i n s t a n t a n e o u s  a n d  n e e d  n o t  a p p l y  o v e r  a  f i n i t e  t i m e  p e r i o d .
W e  u s e  t h e m  o n l y  a s  a  p o i n t  
o f  r e f e r e n c e .
F i g u r e  1 8 d  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n
e q u a t i o n  8 .  P a l e o m a g n e t i c  p o l e  p o s i t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r
v a r y i n g  a m o u n t s  o f  r o t a t i o n  a b o u t  t h e  d i f f e r e n t  P a c i f i c -
P h i l i p p i n e  p o l e s .  O n l y  o n e  o f  o u r  t w o  p o s s i b l e  p o l e  p o s i t i o n s
- 1 5 6 -
a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e s e  r o t a t i o n s .  P l a t e  m o t i o n  b e t w e e n
t h e  P h i l i p p i n e  a n d  P a c i f i c  p l a t e s  w o u l d  h a v e  t o  h a v e  b e e n
t h e  r e v e r s e  o f  w h a t  i t  i s  t o d a y  f o r  t h e  o t h e r  p a l e o p o l e  t o
b e  p o s s i b l e .  T h i s  i s  e v i d e n c e  f o r a  l a r g e  a m o u n t  (  6 0 0 )  o f
c l o c k w i s e  r o t a t i o n  b e t w e e n  t h e  P a c i f i c  a n d  P h i l i p p i n e
p l a t e s ,  w h i c h  
c o n f o r m s  t o  t h e  t h e o r y  o f  U y e d a  a n d  B e n -
A v r a h a m  1 1 9 7 2 ) .
T h e  s a m e  r o t a t i o n s  c a n  a l s o  e x p l a i n  t h e  p a l e o p o l e
p o s i  t i o n  f o r  M i o c e n e  v o l c a n i c  r o c k s  o n  G u a m  ( L a r s o n  e t
a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h i s  c o u l d  m e a n  t h a t  G u a m  h a s  u n d e r g o n e  t h e
s a m e  r o t a t i o n s  a s  h a s  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n ,  a n d  t h a t
t h e s e  r o t a t i o n s  t o o k  p l a c e  b e f o r e  G u a m  w a s  s e p a r a t e d  f r o m
t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  b y  t h e  o p e n i n g  o f  t h e  P a r e c e  V e l a
B a s i n .  I n -  t h i s  ¿ a s e  g u c h  a  r o t a t i o n  w o u l d  n o t  b e  d u e  t o  a
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a t e  b o u n d a r y  a l o n e  b u t  w o u l d  b e  f e l t  b y
t h e  e n t i r e  r i g i d  p l a t e .  T h e  o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e s e
r o t a t i o n s  h a v e  t a k e n  p l a c e  c o n t i n u o u s l y  o v e r  t h e  p a s t  5 0
m . y .  a n d  t h a t  G u a m  a n d  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  h a v e  a l w a y s
r e m a i n e d  f i x e d .
C O N C L U S I O N S
T h e  f o l l o w i n g  l i s t  i s  a  s u m m a r y  o f  t h e  m a j o r  r e s u l t s  o f
t h i s  s t u d y :
( 1 )  S e d i m e n t  c o r e s  t a k e n  b y  t h e  D e e p  S e a  D r i l l i n g
P r o j e c t  c a n  y i e l d  w e l l  g r o u p e d  p a l e o l a t i t u d e s ,  e s p e c i a l l y
w h e n  r e s u l t s  o f  c l o s e l y  s p a c e d  s a m p l e s  c a n  b e  a v e r a g e d
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t o g e t h e r  a t  s e v e r a l  s e p a r a t e  l o c a t i o n s  d o w n  c o r e .  T h e s e
r e s u l t s  c a n  b e  o f  g r e a t e r  r e s o l u t i o n  t h a n  t h o s e  f r o m  D S D P
b a s a l t s ,  w h i c h  m a y  n o t  c o n t a i n  e n o u g h  f l o w  u n i t s  t o  a d e q u a  t e l y
a v e r a g e  o u t  c o m p o n e n t s  o f  s e c u l a r  v a r i a t i o n .
( 2 )  T h e  e f f e c t  o f  v i s c o u s  r e m a n e n t  m a g n e t i z a t i o n  i n
d e s t a b i l i z i n g  t h e  o r i g i n a l  r e m a n e n t  m a g n e t i z a t i o n  i n  D S D P
b a s a l t s  m a y  b e  e x a g g e r a t e d  b y  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  o f  u p
t o  1 0 0 0  h o u r s .  S i t e  2 9 2  b a s a l t s  h a v e  l a r g e  v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t s
w h i l e  s t i l l  r e t a i n i n g  r e v e r s e d  p o l a r i t i e s .
( 3 )  P a l e o l a t i t u d e s  f o r  D S D P  ~ i t e  2 9 2  s e d i m e n t s  i n d i c a t e
t h a t  t h i s  s i t e  f o r m e d  s o u t h  o f  t h e  e q u a t o r ,  a n d  r e s u l t s  f o r
s i t e s  2 9 0  - a n d  2 9 4  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r .
T h i s  a d d s  i n d e p e n d e n t  j u s t i f i c a t i o n  f o r  o u r  i n v e r s i o n  o f
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  w i t h  r e s p e c t
t o  
N o r t h  P a c i f i c  a n o m a l i e s ,  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o
i d e n t i f y  t h e m  w i t h  w o r l d - w i d e  E o c e n e  r e v e r s a l s .
( 4 )  p a l e o m a g n e t i c  p o l e  p o s i t i o n s  d e t e r m i n e d  f r o m  b o t h
t h e  p h a s e  s h i f t i n g  o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  a n d  t h e  p a l e o m a g n e t i c s
o f  D S D P  s i t e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  
B a s i n  a r e  c o n s i s t e n t
w i  t h  e a c h  o t h e r ,  a n d  c a n  b e  r e s t r i c t e d  t o  t w o  r e l a  t i  v e l y
w e l l  d e f i n e d  p o s i t i o n s  i f  t h e  l o w  a m p l i t u d e  o f  t h e  a n o m a l i e s
i s  d u e  t o  a  r o t a t i o n  o f  t h e  P h i l i p p i n e  p l a t e .  O n e  o f  t h e s e
t w o p o s i  t i o n s ,  w h i c h  i n c l u d e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  c l o c k w i s e
r o t a t i o n  o f  t h e  P h i l i p p i n e  p l a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m a g n e t i c
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p o l e ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n i t e  " a b s o l u t e "  r o t a t i o n s  o f
t h e  P a c i f i c  p l a t e  a n d  p r e s e n t  P h i l i p p i n e - P a c i f i c  p l a t e
r o t a  t i o n s  .
I t  i s  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  p a l e o p o l e  p o s i t i o n s
f o r  G u a m  a n d  m a y  m e a n  t h a  t  b o t h  h a v e  u n d e r g o n e  t h e  s a m e  m o t i o n s
s i n c e  t h e  e a r l y  M i o c e n e .
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J .  G e o p h y s .  R e s . ,  2 2 , 7 0 8 9 - 7 0 9 9 ,  1 9 7 2 .
S c l a t e r ,  J . G . ,  R . N .  A n d e r s o n ,  a n d  M . L .  B e l l ,  E l e v a t i o n  o f
r i d g e s  a n d  e v o l u t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  e a s t e r n  P a c i f i c ,
J .  G e o p h y s .  R e s . ,  ~ ,  7 8 8 8 - 7 9 1 5 ,  1 9 7 1 .
S c l a t e r ,  J . G .  a n d  A .  C o x ,  P a l e o l a t i t u d e s  f r o m  J O I D E S  d e e p
s e a  s e d i m e n t  c o r e s ,  N a t u r e ,  2 2 6 ,  9 3 4 - 9 3 5 ,  1 9 7 0 .
S c l a t e r ,  J . G . ,  D .  K a r i g ,  L . A .  L a w v e r ,  a n d  K .  L o u d e n ,  H e a t
f l o w ,  d e p t h ,  a n d  c r u s t a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  m a r g i n a l
b a s i n s  o f  t h e  S o u t h  P h i l i p p i n e  S e a ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,
8 1 ,  3 0 9 - 3 1 8 ,  1 9 7 6 .
- 1 6 5 -
A c k n o w l e d g e m e n t s
T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  O N R  C o n t r a c t
# N 0 0 0 1 4 - 7 5 - C - 0 2 9 1 .  i  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  J o h n  S c l a t e r  f o r
h i s  s u p p o r t  o f  t h i s  w o r k ;  C .  E .  H e l s l e y  f o r  o f f e r i n g  t h e  u s e
o f  h i s  p a l e o m a g n e t i c s  f a c i l i t i e s  a t  t h e  U n i v .  o f  T e x a s  a t
D a l l a s ;  a n d  C h a r l e s  D e n h a m  f o r  v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n s  a t
a l l  s t a g e s  o f  t h i s  p r o j e c t  a n d  f o r  r e v i e w i n g  a n  e a r l y
v e r s i o n  o f  t h i s  p a p e r .
-  1 6 4 -
S o l o m o n ,  S . C .  a n d  N . H .  S l e e p ,  S o m e  s i m p l e  p h y s i c a l  m o d e l s
f o r  a b s o l u t e  p l a t e  m o t i o n s ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  ~ ,  2 5 5 7 -
2 5 6 7 ,  1 9 7 4 .
S t a c e y ,  F .  D . ,  T h e  p h y s i c a l  t h e o r y  o f  r o c k  m a g n e t i s m ,  A d v a n .
P h y s . ,  1 2 ,  4 5 - 1 3 3 ,  1 9 6 3 .
S y m o n s ,  D . T . A .  a n d  M .  S t u p a v s k y ,  A  r a t i o n a l  p a l e o m a g n e t i c
s t a b i l i t y  i n d e x ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  7 9 ,  1 7 1 8 - 1 7 2 0 ,  1 9 7 4 .
U y e d a ,  S .  a n d  Z .  B e n - A v r a h a m ,  O r  i g i n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  ' : : h e
P h i l i p p i n e  S e a ,  N a t u r e  P h y s .  S c i . ,  2 4 0 ,  1 7 6 - 1 7 8 , 1 9 7 2 .
W i l s o n ,  R .  L . ,  P e r m a n e n t  a s p e c t s  o f  t h e  e a r t h ' s  n o n - d i p o l e
m a g n e t i c  f i e l d  o v e r  u p p e r  T e r t i a r y  t i m e s ,  G e o p h y s .  J .
R o y .  A s t r o n .  S o c . ,  ~ ,  4 1 7 - 4 3 7 ,  1 9 7 0 .
W i l s o n ,  R . L .  a n d  M . W .  M c E l h i n n y ,  I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  l a r g e
s c a l e  p a l e o m a g n e t i c  f i e l d  o v e r  t h e  p a s t  2 5  m i l l i o n
y e a r s .  E a s t w a r d  s h i f t  o f  t h e  I c e l a n d i c  s p r e a d i n g  r i d g e ,
G e o p h y s .  J .  R o y .  A s t r o n .  S o c . ,  3 9 ,  5 7 0 - 5 8 6 ,  1 9 7 4 .
A P P E N D I X  A
H E A T  F L O W ,  D E P T H  A N D  C R U S T A L  T H I C K N E S S  O F
T H E  M A R G I N A L  B A S I N S  O F  T H E  S O U T H
P H I L I P P I N E  S E A
- 1 6 6 -
V O L .  8 1 ,  N O ,  2
J O U R N A L  O F  G E O P H Y S I C A L  R E S E A R C H
- 1 6 7 -  R Y  1 0 ,  1 9 7 6
H e a t  F l o w ,  D e p t h ,  a n d  C r u s t a l  T h i c k n e s s  o f  
t h e  M a r g i n a l  B a s i n s  o f  
t h e
S o u t h  P h i l i p p i n e  S e a
J O H N  G ,  S C L A T E R , l  D A N  K A R I G , z  L A U R E N C E  A .  L A  W V E R , 3  A N D  K E I T H  L O U D E N 4
W e  p r e s e n t  5  I  h e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t s  a n d  t w o  g e o p h y s i c a l  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  a n d
P a r e c e  V e l a  b a s i n s ,  W e  s h o w  t h a t  b o t h  r e g i o n - s  h a v e  a  v a r i a b l e  h e a t  f l o w  b u t  t h a t  t h e  s c a t t e r  d e c r e a s e s
m a r k e d l y  i f  w e  a c c e p t  a s  r e l i a b l e  o n l y  m e a s u r e m e n t s  i n  a r e a s  o f  u n i f o r m  s e d i m e n t  d r a p e ,  E x t e n d i n g  t h i s
a r g u m e n t  t o  t h e  d e e p  o c e a n  f l o o r  s h o w s  t h a t  t h e  h e a t  f l o w  i n  t h e s e  t w o  m a r g i n a l  b a s i n s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y
h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  d e e p  o c e a n  f l o o r  o f  
t h e  s a m e  a g e ,  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  m e a n  d e p t h  o f  
b o t h  b a s i n s  i s
g r e a t e r  a n d  t h e  o c e a n i c  c r u s t ,  t h i n n e r  t h a n  t h e  d e p t h  a n d  c r u s t  o f  o c e a n  f l o o r  o f  t h e  s a m e  a g e ,  I n  t h e
a b s e n c e  o f  a  s i g n i f i c a n t  f r e e  a i r  g r a v i t y  a n o m a l y  o v e r  b o t h  b a s i n s ,  w e  s u g g e s t  t h a t  t h e  t h i n n e r  c r u s t  m a y
a c c o u n t  f o r  m o s t  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  d e p t h  o f  t h e  t w o  b a s i n s ,  H o w e v e r ,  m o r e  r e f r a c t i o n  s t u d i e s  a r e  n e e d e d
t o  s u b s t a n t i a t e  t h i s  d i f f e r e n c e  b e f o r e  t h i s  e x p l a n a t i o n  c a n  b e  u n r e s e r v e d l y  a c c e p t e d ,
I N T R O D U C T I O N
I n  t h e  m a r g i n a l  b a s i n s  o f  t h e  w e s t e r n  P a c i f i c  ( F i g u r e  i )  t h e r e
a p p e a r s  t o  b e  a  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n c r e a s i n g  d e p t h ,
d e c r e a s i n g  h e a t  f l o w ,  a n d  i n c r e a s i n g  a g e  ( K a r i g ,  1 9 7 1 ) ,  T h i s
r e l a t i o n s h i p  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  s h o w n  b y  t h e  m i d  
o c e a n  r i d g e s ,
a l t h o u g h  t h e  h e a t  f l o w  i n  t h e  y o u n g e r  m a r g i n a l  b a s i n s  a p p e a r s
t o  b e  h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  o c e a n i c  c r u s t  o f  t h e  s a m e  a g e  ( S c l a -
t e r ,  1 9 7 2 ) ,  A p a r t  f r o m  t h i s  d i f f e r e n c e  i n  h e a t  f l o w ,  t h e  g e n e r a l
s i m i l a r i t y  i n  t h e  d r e d g e d  r o c k s  a n d  o t h e r  g e o l o g i c a l  a n d
g e o p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  h a s  l e d  m a n y  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  i n t r u -
s i o n  p r o c e s s  b e h i n d  i s l a n d  a r c s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  n o w  o c c u r r i n g
a t  t h e  c r e s t  o f  m i d o c e a n  r i d g e s ,
T h e  s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  e x h i b i t s  t h e  c l a s s i c
s e c t i o n  o f  o c e a n i c  c r u s t  w i t h  b o t h  a c t i v e  a n d  i n a c t i v e  b a s i n s
( F i g u r e s  2  a n d  3 ) ,  I m m e d i a t e l y  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  v o l c a n i c
c h a i n  o f  t h e  M a r i a n a  a r c  s y s t e m  l i e s  t h e  M a r i a n a  T r o u g h ,
T h i s  a c t i v e  b a s i n  h a s  a  s h a l l o w  d e p t h  o f  2 5 0 0 - 3 0 0 0  m ,  h a s  o u t -
c r o p p i n g  f r e s h  b a s a l t ,  a n d  i s  a  r e g i o n  i n  w h i c h  c r u s t à i  e x t e n -
s i o n  h a s  t a k e n  p l a c e  a t  l e a s t  u n t i l  t h e  r e c e n t  p a s t  ( K a r i g ,  1 9 7  I  L
A  r e m a n e n t  a r c ,  t h e  S o u t h  H o n s h u  R i d g e ,  s e p a r a t e s  t f i í s  a c t i v e
m a r g i n a l  b a s i n  f r o m  t h e  i n a c t i v e  P a r e c e  V e l a  B a s i n .  T h i s  i n -
a c t i v e  b a s i n  h a s  a n  a v e r a g e  d e p t h  o f  
n e a r l y  5  k m  e x c e p t  f o r  a
s l i g h t l y  s h a l l o w e r  b r o a d  v o l c a n i c l a s t i c  a p r o n  f l a n k i n g  t h e  w e s t -
e r n  s i d e  o f  t h e  S o u t h  H o n s h u  R i d g e  ( F i g u r e  3 a ) ,  A  z o n e  o f
h i g h - a m p l i t u d e  r i d g e s  a n d  t r o u g h s  l i e s  c l o s e  t o  t h e  c e n t e r  o f
t h e  b a s i n ,  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  b e s t  d e v e l o p e d  s o u t h  o f  2 0 0 N  b u t
a p p e a r  t o  c o n t i n u e  t o  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  b a s i n ,  N e a r
i  7 ° N  t h e y  v e e r  s o u t h w e s t w a r d  a n d  m a y  c o n t i n u e  a s  f a r  s o u t h
a s  I  I O N  a s  a  c e n t r a l  f e a t u r e ,  S p a r s e  c a l c a r e o u s  n a n n o f o s s i l s
a t  t h e  b a s e  o f  t w o  D e e p - S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t  ( D S D P )  h o l e s ,
5 3  a n d  5 4 ,  i n  t h e  b a s i n  g a v e  a  m i d d l e  O l i g o c e n e  t o  e a r l y
M i o c e n e  a g e  f o r  t h e  l o w e r m o s t  s e d i m e n t  s e c t i o n  n e a r  t h e
c e n t e r  o f  t h e  b a s i n ,
A p a r t  f r o m  g r e a t e r  s i z e  a n d  d e p t h ,  t h e  g e n e r a l  s t r u c t u r e  o f
t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  M a r i a n a  B a s i n .
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  s i m i l a r i t i e s  a n d  t h e  s e d i m e n t  a g e s  f r o m
t h e  D S D P  h o l e s ,  K a r i g  ( 1 9 7 1 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  P a r e c e
V e l a  B a s i n  i s  a n  e x t e n s i o n a l  f e a t u r e  f o r m e d  b y  t h e  i n t r u s i o n  o f
o c e a n i c  c r u s t  b e t w e e n  t h e  l a t e  O l i g o c e n e  a n d  e a r l y  M i o c e n e .
1  M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u '
s e t t s  0 2  i  3 9 ,
2  C o r n e l l  U n i v e r s i t y ,  i t h a c a ,  N e w  Y o r k  1 4 8 5 0 ,
' S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  o f  
O c e a n o g r a p h y ,  L a  J o l l a ,  C a l i f o r n i a  9 2 0 3 7 .
' M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  a n d  W o o d s  H o l e  O c e a n o -
g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s  0 2  ¡  3 9 ,
C o p y r i g h t  ( f  1 9 7 6  b y  t h e  A m e r i c a n  G e o p h y s i c a l  U n i o n ,
H e  h a s  f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c e n t r a l  r i d g e  a n d  t r o u g h
f e a t u r e  m a r k s  t h e  f i n a l  p o s i t i o n  o f  t h e  s p r e a d i n g  c e n t e r  a n d
t h a t  e x t e n s i o n  w i t h i n  t h i s  m a r g i n a l  b a s i n  i s  s y m m e t r i c a L .
T h e  P a l a u - K y u s h u  R i d g e ,  a  s u p p o s e d  e a s t - f a c i n g  r e m a n e n t
a r c  a s s o c i a t e d  w i t h  s p r e a d i n g  i n  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n ,  s e p a -
r a t e s  t h i s  b a s i n  a n d  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n .  T h e  W e s t  P h i l -
i p p i n e  B a s i n  i s  b y  f a r  t h e  l a r g e s t  o f  t h e  b a s i n s  i n  t h e  P h i l i p p i n e
S e a  a n d  i s  t h e  l a r g e s t  a n d  t h e  d e e p e s t  ( 5 5 0 0 - 6 0 0 0  m )  m a r g i n a l
b a s i n  i n  t h e  w o r l d ,  A  m a j o r  s y s t e m  o f  t r o u g h s  a n d  r i d g e s
c a l l e d  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  r u n s  f r o m  n o r t h w e s t  t o  s o u t h -
e a s t  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n ,  D e e p - s e a  d r i l l i n g  i n  t h e
W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  y i e l d e d  s e d i m e n t s  n o  o l d e r  t h a n  m i d d l e
E o c e n e  ( I n g l e  e t  a / . ,  1 9 7 5 ) .  C a r e f u l  a n a l y s i s  o f  t h e  l i n e a t e d
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h i s  b a s i n ,  f i r s t  o b s e r v e d  b y  B e n - A v r a -
h a m  e t  a / .  ( 1 9 7 2 )  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  m a g n e t i c  t i m e  s c a l e  b y
L o u d e n  ( I  9 7 6 ) .  h a s  s h o w n  t h a t  t h e y  a r e  l i n e a t e d  N  i  1 0 °  E ,  T h e
a n o m a l i e s  a r e  b e s t  m a t c h e d  b y  a  s y m m e t r i c a l  s e q u e n c e  o n
e i t h e r  s i d e  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  s t a r t i n g  w i t h  a n o m a l y  1 7
a n d  e n d i n g  w i t h  a n o m a l y  2 2 .  O n  b o t h  t h e  t i m e  s c a l e s  o f  H e i r t z -
l e r  e t  a / .  ( 1 9 6 8 )  a n d  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  S c l a t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 4 a )
t h i s  s e q u e n c e  y i e l d s  a  m i d d l e  t o  l a t e  E o c e n e  a g e  f o r  t h e  s o u t h -
w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n .  T h e s e  r e s u l t s  a r e
i n  e X c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a g e  s u g g e s t e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s
. o f  p i s t o n  c o r e s  i n  s l u m p s  ( K a r i g ,  1 9 7 1 )  a n d  f r o m  t h e  p r o v i -
s i o n a l  a g e s  o f  t h e  s e d i m e n t s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  D S D P  h o l e s  i n
t h e  a r e a  ( I n g l e  e t  a / . ,  1 9 7 5 ) ,  N o r t h  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t
t h e  a n o m a l i e s ' a r e  l i n e a t e d ,  b u t  i d e n t i f i c a t i o n  i s  l e s s  c e r t a i n ,  A t
p r e s e n t  t h e y  a r e  b e s t  m a t c h e d  b y  a s s u m i n g  s y m m e t r y  a b o u t
t h e  f a u l t .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  i s  s u f f c i e n t l y  i l l -
d e f i n e d  s o  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a n o m a l i e s  c o u l d  b e  a
s e q  u e n c e  y o u n g e r  t h a n  1 7 ,  W h i c h e v e r  i n t e r p r e t a t i o n  i s  c o r r e c t ,
w e  a r e  c o n f i d e n t  t h a t  t h e  b a s i n  i s  n o  o l d e r  t h a n  P a l e o c e n e ,
T h e  m a j o r  q u e s t i o n  s t i l l  u n a n s w e r e d  i s  w h e t h e r  t h i s  c r u s t
w a s  f o r m e d  a t  a  s i m p l e  m i d o c e a n  r i d g e  s y s t e m  ( U y e d a  a n d
B e n - A v r a h a m ,  i  9 7 2 )  o r  w h e t h e r  i t s  t e c t o n i c  e n v i r o n m e n t
w a s  t h a t  o f  e x t e n s i o n  i m m e d i a t e l y  b e h i n d  a n  a c t i v e  s u b d u c t i o n
z o n e .
I n  t h i s  p a p e r  w e  p r e s e n t  t w o  e a c h  o f  b a t h y m e t r i c ,  s e i s m i c
r e f l e c t i o n ,  h e a t  f l o w ,  a n d  m a g n e t i c  p r o f i l e s  a n d  o n e  g r a v i t y
p r o f i l e  a c r o s s  t h e  s o u t h e r n  s e c t i o n  o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  ( F i g -
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3 1  I
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t  o f  t h e
a c r o s s  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  f r o m  t h e  R / V  M e l v i l e  o n  l e g  1 3  o f
s a m e  a g e ,  H o w e v e r ,  b o t h  m a r g i n a l  b a s i n s  d i f f e r  i n  t w o  i m p o r -
e x p e d i t i o n  A n t i p o d e  o f  t h e  S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  o f  O c e a n o g r a -
t a n t  f e a t u r e s  f r o m  o c e a n i c  c r u s t  o f  t h e  s a m e  a g e ,  T h e  b a s i n s
p h y ,  T w e l v e  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  i n  t h i s  a r e a  w e r e  a d d e d
a r e  d e e p e r  a n d  h a v e  a  t h i n n e r  o c e a n i c  c r u s t .  W e  s u g g e s t  t h a t
d u r i n g  J u l y  i  9 7 3  f r o m  t h e  R / V  T h o m a s  W a s h i n g t o n  d u r i n g  l e g
t h e s e  t w o  f e a t u r e s  m a y  b e  r e l a t e d ,
7  o f  S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  o f  O c e a n o g r a p h y  e x p e d i t i o n  T a s a d a y .
H E A T  F L O W  M E A S U R E M E N T S
W e  m e a s u r e d  a l l  t h e  t e m p e r a t u r e s  w i t h  a  2 , 5 - m - I o n g  B u l l a r d
p r o b e  ( C o r r y  e t  a I . ,  1 9 6 8 ) .  O n  t h e  f i r s t  e x p e d i t i o n  w e  d e t e r ~
I n  J u n e  a n d  J u l y  1 9 7 1  w e  o b t a i n e d  3 9  h e a t  f l o w  m e a s u r e -
m i n e d  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  b y  t w o  m e t h o d s ,  I n  t h e  f i r s t
m e n t s  i n  t h e  m a r g i n a l  b a s i n s  o f  t h e  I n d o n e s i a n  r e g i o n  a n d
m e t h o d  w e  m e a s u r e d  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  s e d i m e n t  r e c o v e r e d
T A B L E  L H e a t  F l o w  S t a t i o n s  i n  t h e  W e s t e r n  P a c i f i c
L o c a t i o n
C o r r e c t e d G r a d i e n t ,
C o n d u c t i v i t y ,  * H e a t  F l o w , P e n e -
T y p e  o f
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A t  s t a t i o n  1 3  n o  d a t a  w e r e  r e c o r d e d .
*  H e r e  N  i n d i c a t e s  n e e d l e  p r o b e  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t ,  1  i n d i c a t e s  i n  s i t u  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t ,  a n d  A  i n d i c a t e s  a s s u m e d
c o n d u c t i v i t y .
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F i g ,  4 ,  H i s t o g r a m  o f  h e a t  f l o w  v a l u e s  i n  t h e  t e c t o n i c  p r o v i n c e s  o f  t h e  s o u t h  P h i l i p p i n e  S e a  a n d  m a r g i n a l  b a s i n s  o f  t h e
I n d o n e s i a n  a r e a ,  T h e  m e d i a n  v a l u e s  a r e  p r e s e n t e d  a b o v e  e a c h  h i s t o g r a m ,
b y  d e e p - s e a  c o r e s ,  u s i n g  t h e  n e e d l e  p r o b e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d
b y  v o n  H e r z e n  a n d  M a x w e l l  ( 1 9 5 9 ) .  I n  t h e  s e c o n d  w e  d e t e r -
m i n e d  t h e  i n  s i t u  c o n d u c t i v i t y  w h i l e  t h e  B u l l a r d  p r o b e  w a s  o n
t h e  b o t t o m  d u r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  m e a s u r e m e n t ,  u t i -
l i z i n g  t h e  t e c h n i q u e  o f  C o r r y  e t  a t .  ( 1 9 6 8 ) ,  F o r  t h e  T a s a d a y
s t a t i o n s  i n  t h e  P h i l i p p i n e  S e a  w e  a s s u m e d  a  v a l u e  o f  i  , 9 0  X
1 0 -  ,  c a i ¡ o e  c m  s ,  t h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  c o n d u c t i v i t i e s  m e a -
s u r e d  i n  t h e  s o u t h  P h i l i p p i n e  S e a ,  F o r  a l l  t h e  s t a t i o n s  t h e  h e a t
f l o w  w a s  t a k e n  a s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a n d
t h e  c o n d u c t i v i t y ,
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Fig, 2, Topographic chart of the Philippine Sea and m
arginal basins close to Indonesia, H
eal Row
 stations, ihe lrack of A
nlipode i 3 and
Tasaday 7, and identified m
agnetic anom
alies (after Louden (1976)) have been superimposed upon the chart. The solid circles are heat Row
stations presented in this paper, and the solid triangles are Joides sites, Note the refraction slaiions,
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Fig, 3, (a) Bathymetric and line drawing of the sediments and magnetic anomalies along the Antipode 13 profile between the Philippine
trench and the South H
onshu Ridge, H
eat flow
 m
easurem
ents are show
n along the track, A
lso presented are the m
ean heat flow
 and depth range
for each of the separate tectonic provinces traversed by the profile, Because of instrum
ent failure, only a m
agnetic profile w
as obtained across the
M
ariana Basin, (b) Same as Figure 3a, with free air gravity anomaly added for Tasaday 7 profile, (There is some evidence from cross-checking
w
ith 'an unpublished com
pilation of gravity data in the Philippine area (T, W
atts, personal communication, 1975) that the gravity data west of
the Central Basin Fault are 15 m
G
allow
, The rest of the data agree w
ith the unpublished com
pilation,) Also presented are mean gravity, mean
depth, and range in depth for the separate tectonic provinces, Because of instrum
ent failure, only a gravity profile was obtained across the
M
ariana Basin,
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S C L A T E R  E T  A L . :  M A R G I N A L  B A S I N S  O F  T H E  S O U T H  P H I L I P P I N E  S E A
T A B L E  3 a ,
D e p t h  a n d  A g e  F r o m  J o i d e s  D e e p - S e a  D r i l i n g  S i t e s
S e d i m e n t ,  m
B i o s t r a t i g r a p h i c  A g e
L o c a t i o n
T o p o g r a p h i c
D e p t h ,
T h i c k -
C o r r e c -
C o r r e c t i o n ,
C o r r e c t e d
A g e ,
B a s i n
S i t e
N
E
m
n e s s
t i o n
m
D e p t h ,  m
P e r i o d
m . y .
P a r e c e  V e l a
5 3
1 8 ° 0 2 . 0 '
1 4 1  0 1 l ,  5 '
4 6 2 9
2 0 1
1 4 4
2 0 0 *
~ 4 8 3 0
O l i g o c e n e  t o
3 2 - 1 8
e a r l y  M i o c e n e
5 4
1 5 ° 3 6 , 6 '
1 4 0 ° 1 8 . 1 '
4 9 9 0
2 9 4
2 1 2
5 1 0 2
O l i g o c e n e  t o
3 2 - 1 8
e a r l y  M i o c e n e
P h i l i p p i n e
2 9 0
1 7 ° 4 4 . 9 '
1 3 3 ° 2 8 . 1 '
6 0 6 2
2 5 5
1 8 5
-  1 5 0 t
~ 5 9 0 0
L a t e  E o c e n e
4 5 -  3 8
2 9 1
1 2 ° 4 8 . 4 '
1 2 7 ° 4 9 , 9 '
5 2 1 7
1 2 7
9 3
+ 4 0 0 t
~ 5 6 0 0
M i d d l e  t o
5 0 - 3 8
l a t e  E o c e n e
2 9 3
2 0 ° 2 1 . 3 '
1 2 4 ° 0 5 . 6 '
5 5 9 9
5 6 3
4 0 5
~ 6 0 0 4
?
?
4 9 4
2 2 ° 3 4 . 7 '
1 3 1  ° 2 3 ,  l
5 7 8 4
1 1 8
8 5
5 8 6 9
E o c e n e ?
5 4 - 4 5
3 : 1 : 5
M a g n e t i c  A n o m a l y
A g e ,
N u m b e r  m , y ,
~ 2 1  ~ 5 3
2 1  5 3 - 4 9
P a r e c e  V e l a  B a s i n  s i t e s  a r e  t a k e n  f r o m  F i s c h e r  e t  a I ,  ( 1 9 7 1 ) ,  P h i l i p p i n e  B a s i n  s i t e s  f r o m  I n g l e  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  a n d  b i o s t r a t i g r a p h i c  a g e s  f r o m
B e r g g r e n  a n d  V a n  C o u ¡ ; e r i n g  ( 1 9 7 4 ) ,  .
*  C o r r e c t i o n  f r o m  s i t e  5 3  b a t h y m e t r i c  c h a r t  ( F i s c h e r  e t  a I "  1 9 7 1 ) .
t  C o r r e c t i o n  f r o m  C h a s e  e t  a I ,  ( . 1 9 7 0 ) .
T h e  h e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  i n  a  w i d e  v a r i e t y  o f
p l a c e s  r a n g i n g  f r o m  t h e  e n c l o s e d  B o r n e o ,  S u l u ,  a n d  C e l e b e s
b a s i n s  t o  t h e  o p e n  a n d  d e e p  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  ( F i g u r e  2
a n d  T a b l e  I ) .  O n  i n i t i a l  i n s p e c t i o n  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  e x c e p t
f o r  t h o s e  o f  t h e  e n c l o s e d  b a s i n s ,  a r e  n o t  c o n s i s t e n t  ( F i g u r e  4
a n d  T a b l e  2 ) ,  E v e n  w h e n  t h e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t ,  w e  d o  n o t
k n o w  h o w  t o  i n t e r p r e t  t h e m ,  ' F o r  i n s t a n c e ,  t h e  B o r n e o  B a s i n
h a s  a  u n i f o r m  f l o w  o f  1 . 4 5  l l c a l / c m 2  s .  T h e  S u l u  T r o u g h  h a s  a
h i g h e r  m e a n  h e a t  f l o w ,  2 . 1 3  l l c a l / c m 2  s ,  t h a n  t h e  C e l e b e s  B a -
s i n ,  U i  l l c a l / c m 2  s  ( T a b l e  2 ) ,  b u t  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e
i s  n o t  k n o w n .
T h e  v a r i a b i l i t y  i n  h e a t  f l o w  v a l u e s  s t a r t s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p -
p i n e  B a s i n  a n d  c o n t i n u e s  t h r o u g h  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n ,  I n
b o t h  b a s i n s  ( F i g u r e s  3 a  a n d  3 b )  t h e r e  i s  a  r e a s o n a b l e  c o r r e l a -
t i o n  b e t w e e n  l a c k  o f  v a r i a b i l i t y  a n d  a  u n i f o r m  s e d i m e n t  c o v e r .
T h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  s o u t h  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t
h a s  a  u n i f o r m  s e d i m e n t  d r a p e ,  a n d  t h e  h e a t  f l o w  h a s  l i t t l e
s c a t t e r .  W i t h i n  t h e  f a u l t  a n d  t o  t h e  n o r t h ,  t h e  t o p o g r a p h y  i s
r o u g h ,  t h e  s e d i m e n t  d r a p e  l e s s  o b v i o u s ,  a n d  t h e  h e a t  f l o w  m o r e
v a r i a b l e ,  A  s p e c t a c u l a r  e x a m p l e  o f  s u c h  v a r i a b i l i t y  i s  f o u n d  i n
t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n ,  T h i s  b a s i n  i s  c u t  i n  t w o  b y  a  n o r t h -
s o u t h , c e n t r a l  r e g i o n  o f  p e a k s  a n d  t r o u g h s  w h i c h  i s  t h e  p r e -
s u m e d  t e r m i n a t i o n  p o i n t  o f  t h e  a c t i v e  s p r e a d i n g  c e n t e r .  B o t h
s i d e s  o f  t h e  b a s i n  a r e  t h o u g h t  t o  b e  o f  t h e  s a m e  a g e ,  D e e p - s e a
d r i l l i n g  s i t e s  i n  t h e  e a s t e r n  b a s i n  g a v e  a n  O l i g o c e n e  t o  e a r l y
M i o c e n e  a g e  ( T a b l e  3 ) .  T h e  o n l y  s t r i k i n g  d i f f e r e n c e  i s  t h a t
t h e  e a s t e r n  b a s i n  i s  c o v e r e d  b y  a  u n i f o r m  d r a p e  o f  s e d i m e n t s ,
T h e  h e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t s  i n  t h i s  w e l l - s e d i m e n t e d  a r e a
a r e  h i g h  a n d  f a i r l y  u n i f o r m  ( 1 . 8 0  : I  0 , 8 1  l l c a l / c m 2  s ) ,  O n
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  h e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  w e s t e r n
b a s i n  a r e  g e n e r a l l y  l o w  w i t h  a  f e w  v e r y  s c a t t e r e d  h i g h  v a l u e s
( I .  i  0  : I  L l 9  , u a l /  c m 2  s )  w h i c h  u s u a l l y  o c c u r  o n  t o p  o f  t o p o -
g r a p h i c  h i g h s  ( s t a t i o n s  2  i o  a n d  2 1 4  i n  F i g u r e  3 a ) .
T h i s  w i d e  d i f f e r e n c e  i n  h e a t  f l o w  v a r i a b i l i t y  i n  t w o  s u p p o s -
e d l y  s i m i l a r  t e c t o n i c  b a s i n s  i s  v e r y  d i s t u r b i n g ,  L i s l e I '  ( 1 9 7 2 )
a n d  W i l l i a m s  e l  a t .  ( 1 9 7 4 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  b e c a u s e  o f
c o o l i n g  c r a c k s  a n d  f a u l t i n g  t h e  o c e a n i c  c r u s t  i s  p e r m e a b l e  t o
f l u i d  f l o w ,  S e l a l e r  e l  a t .  ( 1 9 7 4 b )  h a v e  f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  i f
t h i s  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  i s  n e v e r  c o m p l e t e l y  d e s t r o y e d ,  t h e n
i n  a n y  r e g i o n  o f  r o u g h  t o p o g r a p h y  w i t h  o u t c r o p p i n g  b a s e m e n t
h i g h s ,  h y d r o t h e r m a l  c i r c u l a t i o n  w i l l  o c c u r .  T h e s e  
c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s  w i l l  c a u s e  m u c h  o f  t h e  h e a t  l o s s  t o  t h e  s e a  w a t e r  t o
o c c u r  b y  m a s s  t r a n s p o r t  t h r o u g h  t h e  p e r m e a b l e  b a s e m e n t .
A l s o ,  t h e  p a t t e r n s  t h a t  t h e y  s e t '  u p  w i l l  t e n d  t o  l o w e r  t h e
c o n d u c t i v e  h e a t  f l o w  i n  t h e  s e d i m e n t  p o n d s  b e t w e e n  t h e  o u t -
c r o p p i n g  b a s e m e n t  h i g h s ,  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  c o n d u c t i v e  m e a -
s u r e m e n t s  i n  s u c h  r e g i o n s ,  e x c e p t  i n  i s o l a t e d  c a s e s  o n  t o p  o f
b a s e m e n t  h i g h s ,  w i l l  y i e l d  l o w  v a l u e s .
W e  b e l ) e v e  t h a t  t h i s  m o d e l  g i v e s  a  g o o d  q u a l i t a t i v e  e x p l a n a -
t i o n  o f  t h e  h e a t  f l o w  a c r o s s  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n ,  I n  t h e
w e s t e r n  b a s i n ,  w h e r e  t h e r e  i s  l i t t l e  s e d i m e n t  c o v e r  a n d  a  h i g h l y
v a r i a b l e  t o p o g r a p h y ,  m o s t  o f  t h e  v a l u e s  l i e  b e l o w  1 . 0 0  l l c a l /
c m 2  s .  I n  f a c t ,  t h e  m e d i a n  i s  0 , 7 6  l l c a l / c m 2  s ,  H o w e v e r ,  i n  t h e
e a s t e r n  P a r e c e  V e l a  B a s i n j u s t  w e s t  o f  
t h e  S o u t h  H o n s h u  R i d g e
t h e r e  i s  a  t h i c k  s e d i m e n t  d r a p e  e x t e n d i n g  2 0 0  k m  f r o m  t h e
r i d g e  ( F i g u r e  3 ) .  I n  t h i s  a r e a ,  e x c e p t  f o r  t h e  t w o  s t a t i o n s  a t  t h e
e d g e ,  t h e  h e a t  f l o w  v a l u e s  s h o w  m u c h  l e s s  s c a t t e r  ( F i g u r e  3 a )
a n d  h a v e  a  m e d i a n  o f  2 , 0 8  l l c a l / c m 2  s ,
O n  t h e  b a s i s  o f  o u r  q u a l i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  l o w  v a l u e s
w e  r e e x a m i n e d  t h e  e n v i r o n m e n t  a r o u n d  e a c h  o f  t h e  s t a t i o n s  o n
t h e  T a s a d a y ,  A n t i p o d e ,  a n d  S c a n  ( S e l a i e r  e l  a t . ,  1 9 7 2 )  c r u i s e s
i n  t h e  a r e a ,  W e  d i v i d e d  t h e  e n v i r o n m e n t s  i n t o  f o u r  g r o u p s :  A ,
a  u n i f o r m  s e d i m e n t  d r a p e  w i t h  n o  n e a r b y  s e d i m e n t  o u t c r o p s ;
B ,  a  u n i f o r m  s e d i m e n t  d r a p e  w i t h  i s o l a t e d  n e a r b y  o u t c r o p s ;  C ,
v e r y  t h i n  o r  n o  s e d i m e n t  d r a p e ;  a n d  D ,  a  s e d i m e n t  p o n d  i n
r o u g h  t o p o g r a p h y  n e x t  t o  a n  o u t c r o p p i n g  b a s e m e n t  h i g h .
T A B L E  3 b .  D e p t h  a n d  A g e  F r o m  M a g n e t i c  A n o m a l i e s  a n d  T o p o g r a p h i ç  P r o f i l e s  i n  t h e
P h i l i p p i n e  B a s i n
N u m b e r  o f
M e a s u r e -
M e a n
E s t i m a t e d
A g e  R a n g e ,
A r e a
m e n t s ,  m
D e p t h ,  m
R a n g e ;  m
m , y .
A n o m a l y  1 7 ,  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t
6
5 0 5 0
: : 2 0 0
4 3 - 3 9
A n o m a l y  2 1 ,  s o u t h w e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n
5
5 7 5 0
: : 3 0 0
5 3 - 4 9
A n o m a l y  2 1 ,  n o r t h e a s t  P h i l p p i n e  B a s i n
5
5 9 5 0
: : 2 0 0
5 3 - 4 9
T o p o g r a p h i c  p r o f i l e s  a r e  t a k e n  f r o m  t h e  p r e s e n t  p a p e r  a n d  L o u d e n  ( 1 9 7 6 ) ,  a n d  m a g n e t i c  a n o m a l y
i d e n t i f i c a t i o n s  f r o m  L o u d e n  ( 1 9 7 6 ) .
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A G E  I N  M I L L I O N  Y E A R S
F i g ,  5 ,  T h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  a l l  d a t a  a n d  f o r  s e l e c t e d  r e l i a b l e  d a t a  f r o m  t h e  s o u t h w e s t  P h i l i p p i n e  a n d
P a r e c e  V e l a  b a s i n s  s u p e r i m p o s e d  u p o n  a  p l o t  o f  m e a n  h e a t  f l o w  a n d  s t a n d a r d  e r r o r  f o r  t e c t o n i c  p r o v i n c e s  i n  t h e  N o r t h
P a c i f i c  a g a i n s t  a g e .  C u r v e s  i  a n d  2  r e p r e s e n t  t h e  t h e o r e t i c a l  h e a t  f l o w  f o r  1 0 0 - k m '  a n d  7 5 - k m - t h i c k  l i t h o s p h e r e  p l a t e s ,
r , e s p e c t i v e l y  ( a f t e r  S e l a i e r  a n d  F r a n c h e t e a u  ( 1 9 7 0 ) ) .  '
W e  f o u n d  s i x  s t a t i o n s  i n  t h e  e a s t e r n  P a r e c e  V e l a  B a s i n  w i t h
a n  A  e n v i r o n m e n t .  T h e  m e d i a n  w a s  2 . 1 5  w i t h  a  s t a n d a r d
d e v i a t i o n  o f  : i O . 1 6  , u c a l / c m 2  s  ( F i g u r e  4 ) .  T h e  f a c t  t h a t  t h e
s c a t t e r  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  b y  u s i n g  o n l y  A  e n v i r o n -
m e n t  s t a t i o n s  i s  s i g n i f i c a n t .  I t  i n d i c a t e s  t h a t  o n l y  w h e r e  t h e
s e d i m e n t  c o v e r  ( w h i c h  i s  p r e s u m e d  t o  b e  i m p e r m e a b l e )  i s  t h i c k
e n o u g h  a n d  s u f f c i e n t l y  w i d e  t o  s t o p  a n y  r e g i o n a l  
l o s s  o f  h e a t
2 0 0 0
' -  E M A R I C A L  C U R ' Æ  F R ~  T H E  N æ T l  P A C I F I C
w
D E P T H  A N D  A G E  R A N G E  F R O  T O P O G R A I C
A N D  M A G N E T I C  P R O F I L E S
H )
D E P T H  A N D  P O S S I B L E  ~ E  O F  J O I D E S  S l l E S .
3 0 0 0
( /
' "
U l
f -
U l
: :
~
I
f -
a .
5 0 0 0
U l
0
6 0 0
o
F i g .  6 ,  D e p t h  v e r s u s  a g e  d a t a  f o r  t h e  n o r t h e a s t e r n  P a c i f i c  c o m -
p a r e d  w i t h  s i m i l a r  d a t a  f r o m  t h e  P h i l i p p i n e  S e a ,  T h e  s t i p p l e d  a r e a
r e p r e s e n t s  a  r a n g e  o f  : B O O  m  a b o u t  t h e  e m p i r i c a l  c u r v e  f o r  t h e  n o r t h .
e a s t e r n  P a c i f i c ,  T h i s  i s  t h e  e x p e c t e d  r a n g e  f o r  a n  a r e a  w i t h  n o  f r e e  a i r
g r a v i t y  a n o m a l y  ( P a r s o n s  a n d  S c l a t e r ,  1 9 7 5 ) ,
b y  m a s s  t r a n s p o r t  w i l  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  l o w  s c a t t e r  b e
o b t a i n e d .  W e  b e l i e v e  t h a t  t h e  t r u e  h e a t  f l o w  f r o m  t h e  e a s t e r n
P a r e c e  V e l a  B a s i n  i s  2 . 1 5  : l  0 . 1 6  , u c a l / c m 2  s ,  T h i s  i s  h i g h  a n d
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  i n  t h e  w e s t e r n  b a s i n .  W e  c a r -
r i e d  o l i t  a  s i m i l a r  e x e r c i s e  f o r  t h e  s o u t h w e s t e r n  P h i l i p p i n e
B a s i n .  A g a i n ,  w h e n  o n l y  t h e  A  s t a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e
s c a t t e r  i s  l o w ,  a n d  w e  o b t a i n e d  a  v a l u e  o f  1 . 7 2  : l  0 . 1 6  , u c a l / c m 2
s  ( F i g u r e  4 ) ,
T h i s  r e i n t e r p r e t a t i o n  o f  d a t a  d e m o n s t r a t e s  a n  i m p o r t a n t
a n d  w e l 1 - k n o w n  f a c t ;  n a m e l y ,  m u c h  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  o c e -
a n i c  h e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t  i s  a  f u n c t i o n  o f  e n v i r o n m e n t .
H o w e v e r ,  i f  r e g i o n s  c a n  b e  f o u n d  w i t h  a  t i n i f o r m  s e d i m e n t
d r a p e  o f  t h i c k n e s s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  m  a n d  a n  e x t e n t  t h a t  i s
w i d e r  t h a n  t h a t  o f  p r o b a b l e  h y d r o t h e r m a l  c o n v e c t i o n  c e l 1 s
( 5 - 1 0  k m ) ,  t h e n  h e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t s  o f  s u r p r i s i n g l y  l o w
s c a t t e r  s h o u l d  b e  o b s e r v e d ,  I f ,  i n  t h e s e  a r e a s ,  t h e  e f f e c t s  o f
s l u m p i n g  a n d  b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  c a n  b e
s h o w n  t o  b e  s m a l 1 ,  t h e n  t h e s e  h e a t  f l o w  v a l u e s  m a y  b e  a  t r u e
m e a s u r e  o f  t h e  f l o w  o f  d e p t h  b e n e a t h  t h e  o c e a n i c  c r u s t ,
C O M P A R I S O N  O F  H E A T  F L O W
A N D  D E P T H  M E A S U R E M E N T S
W e  c o m p a r e d  t h e  r e l i a b l e  h e a t  f l o w  a v e r a g e  o v e r  t h e  s o u t h -
e r n  s e c t i o n  o f t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  a n d  t h e  e a s t e r n  P a r e c e
V e l a  B a s i n  w i t h  t h a t  o v e r  a r e a s  o f  t h e  P a c i f i c  o f  t h e  s a m e  a g e
( F i g u r e  5 ) .  T h o u g h  b o t h  a r e a s  h a v e  h i g h e r  h e a t  f l o w s  t h a n  t h e
N o r t h  P a c i f i c ,  t h e  d i f f e r e n c e  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  s i g n i f i c a n t .
I n  t h e  N o r t h  P a c i f i c  n o  a c c o u n t  w a s  t a k e n  o f  l o c a l  e n v i r o n -
m e n t ,  a n d  , a s  a  c Q n s e q u e n c e ,  t h e  a v e r a g e s  i n  t h e  m i d o c e a n
r i d g e s  a r e  a l m o s t  c e r t a i n l y  b i a s e d  i n  t h e  l o w  d i r e c t i o n .  R e -
c e n t l y ,  S c l a t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  h a v e  s h o w n  t h a t  i f  o n l y  h e a t  f l o w
v a l u e s  f r o m  w e l 1 - s e d i m e n t e d  a r e a s  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e  m e a n s
w h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  a g e  a r e  v e r y  c l o s e  t o  t h e  v a l u e s  p r e d i c t e d
b y  a  l O O - k m - t h i c k  l i t h o s p h e r e ,  E v e n  t h e  h e a t  f l o w  t h r o u g h  t h e
P a r e c e  V e l a  B a s i n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e s
o b s e r v e d  o v e r  O l i g o c e n e  c r u s t  i n  t h e  N o r t h  P a c i f i c  w h e n  t h e
l a r g e  n u m b e r  o f  u n r e l i a b l e  l o w  v a l u e s  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e
m e a n  f o r  o c e a n  f l o o r  o f  t h e  s a m e  a g e  a r e  r e m o v e d .
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V e l o c i t y , T h i c k n e s s , D e n s i t y ,
A r e a
L a y e r k m l s k m
g l m '
D a t a  S o u r c e
W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n
T 5 . 3 0  : : 0 , 9 2  : :
2 , 5
M u r a u c h i  e t  a I ,  ( 1 9 6 8 )  ( s t a t i o n s  2 1  a n d  2 7 )
0 6 , 7 0  : :
4 , 0 3  : :
2 , 9 H e n r y  e t  a I ,  ( 1 9 7 5 )  ( s t a t i o n  T a s a d a y  5 - 2 )
P a r e c e  V e l a  B a s i n  *
T 4 . 4 5
1 . 3 9 2 . 4 M u r a u c h i  e t  a t .  ( 1 9 6 8 )  ( s t a t i o n s  2 4 N ,  2 5 W  a n d  2 5 E )
0
6 , 8 1
3 , 0 0 2 , 9 G a s k e l l  e t  a t .  ( 1 9 5 9 )  ( C R  1 2 )
W e s t e r n  N o r t h  P a c i f i c
T
5 , 0 2  : :  0 .  6 3 2 , 0 5 : : 0 , 5 0 2 , 5 R a i t t  ( 1 9 6 3 )
0
6 , 7 3 : : 0 , 2 5
5 , 0 8 : :  1 . 7 2 2 , 9
N o r t h  P a c i f i c
T 5 , 1 9 : : 0 , 6 4 1 . 4 9 : :  0 , 9 8 2 . 5
S h o r  e t  a I ,  ( 1 9 7 0 )
0 6 . 8 1 : : 0 , 1 6
4 . 6 2 : :  1 . 3 0 2 , 9
H y p o t h e t i c a l  c r u s t ,  4 5  m , y ,  B . P ,
T 5 . 1 1 . 6 6 2 , 5 L e  P i c h o n  e t  a I ,  ( 1 9 7 3 )
0 6 . 7
5 . 3 3
2 , 9
T  a n d  0  a r e  t h e  t r a n s i t i o n  a n d  o c e a n i c  l a y e r s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a f t e r  S l i o r  e t  a t .  ( 1 9 7 0 J ,
*  T h e s e  d a t a  a r e  n o t  r e l i a b l e ;  2 4 S  w a s  o m i t t e d  b e c a u s e  i t  h a d  a n  u n u s u a l l y  t h i c k  o c e a n i c  l a y e r .
T o  i n v e s t i g a t e  t h e  t e c t o n i c  s i m i l a r i t i e s  o f  t h e  b a s i n s  i n  t h e
P h i l i p p i n e  S e a  f u r t h e r ,  w e  p l o t t e d  t h e i r  d e p t h  a s  a  f u n c t i o n  o f
a g e  a n d  c o m p a r e d  t h e  b a s i n s  w i t h  t h e  N o r t h  P a c i f i c  ( F i g u r e  6 ) .
I n  t h i s  c a s e ,  b o t h  t h e  P a r e c e  V e l a  a n d  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
b a s i n s  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  C e n t r a l  B a s i n  F a u l t  h a v e  d e ¡ H h s
t h a t  a r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  d e p t h  p r e d i c t e d  b y  t h e
e m p i r i c a l  c u r v e  f o r  t h e  N o r t h  P a c i f i c ,  A  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n
o f  t h e  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n  i s  t h a t  t h e  l i t h o -
s p h e r i c  p l a t e  i s  t h i n n e r  l a n d w a r d  o f  t h e  t r e n c h  b e c a u s e  o f  s h e a r
s t r e s s e s  a l o n g  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p l a t e  ( M c K e n z i e ,  1 9 6 9 ) .  I n  t h i s
c a s e  t h e  t h i n n e r  p l a t e  c o o l s  m o r e  q u i c k l y ,  a n d  b y  3 0  m , y .  B . P .
i t  h a s  r e a c h e d  e q u i l i b r i u m ,  T h e  t h i n n e r  l i t h o s p h e r e  r e s u l t s  i n  a
h i g h  h e a t  f l o w  a n d  a  d e p t h  c l o s e  t o  4 6 0 0  m  ( S c t a t e r ,  1 9 7 2 ) ,
T h o u g h  t h i s  m e c h a n i s m  c a n  b e  i n v o k e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  h e a t
f l o w  a n d  e l e v a t i o n  i n  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n ,  i t  c a n n o t  a l s o
w o r k  f o r  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n ,  I n  t h i s  c a s e  t h e  d e p t h s  a r e
s o  d e e p  t h a t  t h e  r e s i d u a l  e l e v a t i o n  a n o m a l y  ( a c t u a l  d e p t h
m i n u s  p r e d i c t e d  d e p t h  f o r  c r u s t  o f  t h e  s a m e  a g e )  c a n n o t  b e
c a u s e d  b y  t h i n n i n g  t h e  p l a t e ,  A n y  d e c r e a s e  i n  t h i c k n e s s  o f  t h e
l i t h o s p h e r e  i n  e q u i l i b r i u m  c r u s t  w i l l  i n c r e a s e  t h e  e l e v a t i o n ,  n o t
d e c r e a s e  i t  ( S c t a t e r ,  1 9 7 2 ) .  T h u s  s o m e  o t h e r  e x p l a n a t i o n  m u s t
b e  f o u n d  f o r  t h e  d e e p e r  t h a n  n o r m a l  d e p t h s  i n  t h e s e  t w o
b a s i n s ,
K a r i g  ( 1 9 7 1 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e r e  w a s  s o m e  e v i d e n c e  t h a t
t h e  o c e a n i c  c r u s t  i n  t h e  m a r g i n a l  b a s i n s  o f  t h e  P h i l i p p i n e  S e a
w a s  t h i n n e r  t h a n  t h a t  u n d e r  t h e  d e e p  o c e a n s  a n d  t h a t  t h i s
d i f f e r e n c e  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  g r e a t e r  t h a n  n o r m a l  d e p t h s
( K a r i g ,  1 9 7 4 ) ,  W e  a l s o  o b s e r v e  t h a t  t h e  m e a n  f r e e  a i r  g r a v i t y
a n o m a l y  o v e r  b o t h  b a s i n s  i s  l e s s  t h a n  : :  i  0  m G a l  ( F i g u r e  3 b ) .
T h u s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  b a s i n s  a r e  c o m p e n s a t e d  a n d  t h a t
t h e  t h i n n e r  c r u s t  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  d e e p e r  d e p t h s ,  T o
i n v e s t i g a t e  t h i s  e f f e c t ,  w e  h a v e  c o m p i l e d  t h e  r e l i a b l e  s e i s m i c
d a t a  f r o m  M u r a u c h i  e t  a t .  ( 1 9 6 8 ,  H e n r y  e t  a t .  ( 1 9 7 5 ) ,  a n d
G a s k e l l  e t  a t .  ( 1 9 5 9 )  f o r  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  a n d  t h e
P a r e c e  V e l a  B a s i n .  W e  s e p a r a t e d  t h e  o c e a n i c  c r u s t  i n t o  t h r e e
l a y e r s ,  s e d i m e n t ,  t r a n s i t i o n ,  a n d  o c e a n i c ,  a f t e r  t h e  d e f i n i -
t i o n  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  i  o f  S h o r  e t  a t .  ( 1 9 7 0 ) ,  a n d  w e  c o m -
p a r e d  t h e s e  w i t h  t h e  c o m p i l a t i ò n s  o f  R a i t t  ( 1 9 6 3 )  a n d  S h o r  e t
a t .  ( 1 9 7 0 )  a n d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  n o r t h w e s t e r n  P a c i f i c  c r u s t a l
s e c t i o n  o f  L e  P i c h o n  e t  a t .  ( 1 9 7 3 )  ( T a b l e  4 a ) ,  W e  i n c l u d e d  t h e
t h r e e  d i f f e r e n t  c o m p i l a t i o n s  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  f o r
o l d  o c e a n  f l o o r ,  t h e  a v e r a g e  f o r  a  f a i r l y  y o u n g  o c e a n  f l o o r ,  a n d
a n  e m p i r i c a l  c u r v e  t o  g i v e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  l i k e l y  r a n g e  o f
t h i c k n e s s  o f  t h e  t w o  l a y e r s  i n  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t .  B o t h  t h e
W e s t  P h i l i p p i n e  a n d  t h e  P a r e c e  V e l a  b a s i n s  h a v e  a  c r u s t a l
t h i c k n e s s  w h i c h  i s  m u c h  l e s s  t h a n  t h a t  o f  a n y  o f  t h e  t h r e e
e s t i m a t e s  f o r  n o r m a l  o c e a n i c  c r u s t ,  W e  h a v e  c a l c u l a t e d  ( T a b l e
4 b )  t h a t  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  t h i s  d e c r e a s e  i n  c r u s t a l
t h i c k n e s s  w i l l  p r o d u c e  a  r e s i d u a l  d e p t h  a n o m a l y  o f  b e t w e e n
3 0 0  a n d  6 0 0  m ,  I n  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n  t h e  a n o m a l y  w i l l  b e
s l i g h t l y  l e s s ,  2 8 0 - 5 7 0  m .  C l e a r l y ,  m u c h  o f  t h e  e x t r a  d e p t h  i n
t h e s e  t w o  b a s i n s  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  a  t h i n n e r  c r u s t .
B e f o r e  t h i s  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  e x c e s s  d e p t h s  i n  t h e  m a r g i n a l
b a s i n s  c a n  b e  u n r e s e r v e d l y  a c c e p t e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p o i n t
o u t  t h a t  t h e r e  a r e  p r o b l e m s  w i t h  t h i s  m e c h a n i s m .  F i r s t ,  t h e
s e i s m i c  d a t a  c o v e r a g e  i n  b o t h  b a s i n s  i s  p o o r ,  a n d  m o r e  r e -
v e r s e d  l i n e s  a r e  n e e d e d  t o  s u b s t a n t i a t e  t h e  e v i d e n c e  o f  a  t h i n -
n e r  c r u s t .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  d a t a  h a v e  a  h i g h  s c a t t e r ,  a n d
t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e a n s  f o r  t h e  b a s i n s  a n d  t h o s e  f o r
o c e a n i c  c r u s t  o f  t h e  s a m e  a g e  a r e  o n l y  m a r g i n a l l y  s i g n i f i c a n t .
S e c o n d ,  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f r o m  d r e d g e d  r o c k s  t o  i n d i c a t e
t h a t  t h e  o c e a n i c  c r u s t a l  l a y e r s  m a y  h a v e  a  d i f f e r e n t  c o m p o s i -
t i o n  u n d e r  t h e  m a r g i n a l  b a s i n s .  F i n a l l y ,  t h e  d e e p  o c e a n  f l o o r  i n
t h e  N o r t h  P a c i f i c  d o e s  n o t  h a v e  s u c h  a  l a r g e  v a r i a t i o n  i n
c r u s t a l  t h i c k n e s s  ( S h o r  e t  a t . ,  1 9 7 0 ) .  T h u s  s o m e  n e w  s p e c i a l
m e c h a n i s m  m u s t  b e  a d v a n c e d  t o  e x p l a i n  h o w  a n d  w h y  t h i s
s m a l l  s e c t i o n  o f  t h e  o c e a n  f l o o r  s h o u l d  h a v e  a  t h i n n e r  c r u s t
t h a n  t h a t  c r e a t e d  a t  a n  o c e a n i c  s p r e a d i n g  c e n t e r .
C O N C L U S I O N S
W e  h a v e  s h o w n  t h a t  b o t h  t h e  P a r e c e  V e l a  a n d  t h e  W e s t
P h i l i p p i n e  b a s i n s  h a v e  m e a n  d e p t h s  t h a t  a r e  d e e p e r  a n d  a n
o c e a n i c  c r u s t  t h a t  i s  t h i n n e r  t h a n  o c e a n  f l o o r  o f  t h e  s a m e  a g e .
B o t h  h a v e  h i g h e r  t h a n  n o r m a l  h e a t  f l o w ,  b u t  t h i s  h e a t  f l o w  i s
n o t  n e c e s s a r i l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  o c e a n  f l o o r  o f  t h e  s a m e
a g e ,  B o t h  b a s i n s  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  f o r m e d  b y  c r u s t a l  e x t e n -
s i o n  o r i g i n a t i n g  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s i n .  H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e
o f  t h e  P a r e c e  V e l a  B a s i n  t h i s  e x t e n s i o n  w a s  e a s t - w e s t ,  w h i l e  i n
t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  i t  w a s  n o r t h - s o u t h .  T h e  W e s t  P h i l i p -
T A B L E  4 b .  E x p e c t e d  I n c r e a s e  I n  D e p t h  R e s u l t i n g  F r o m  T h i n n e r
C r u s t a l  L a y e r s
D e p t h  I n c r e a s e ,  m
W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n
w i t h  r e s p e c t  t o  w e s t e r n  N o r t h  P a c i f i c
w i t h  r e s p e c t  t o  N o r t h  P a c i f i c
w i t h  r e s p e c t  t o  h y p o t h e t i c a l  c r u s t ,  4 5  m . y .  B . P .
P a r e c e  V e l a  B a s i n
w i t h  r e s p e c t  t o  w e s t e r n  N o r t h  P a c i f i c
w i t h  r e s p e c t  t o  N o r t h  P a c i f i c
w i t h  r e s p e c t  t o  h y p o t h e t i c a l  c r u s t ,  3 0  m . y .  B . P ,
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- 1 7 6 -
S C L A T E R  E T  A L . :  M A R G I N A L  B A S I N S  O F  T H E  S O U T H  P H I L I P P I N E  S E A
p i n e  B a s i n  h a s  c l e a r l y  i d e n t i f i a b l e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  s h o w i n g
a  s p r e a d i n g  r a t e  d u r i n g  e x t e n s i o n  o f  6 - c m / y r  h a l f  r a t e .  O n l y
o n e  o t h e r  m a r g i n a l  b a s i n ,  t h e  S c o t i a  s p r e a d i n g  c e n t e r  ( B a r k e r ,
i  9 7 2 ) ,  s h o w s  m o r e  e a s i l y  i d e n t i f i e d  m a g n e t i c  l i n e a t i o n s ,  a n d  i t
h a s  a  h a l f  r a t e  o f  3  e m / y r .  W i t h  p r e s è n t  i n f o r m a t i o n  i t  i s  c l e a r
t h a t  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o t h e r
m a r g i n a l  b a s i n s  i n  t h e  w e s t e r n  P a c i f i c .  H o w e v e r ,  i t  a l s o  h a s
t w o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f r o m  d e e p  o c e a n  f l o o r  o f  t h e  s a m e
a g e .  H e n c e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  a t  t h e  p r e s e n t  m o m e n t  t o  d e t e r -
m i n e  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h i s  b a s i n  w a s  f o r m e d ,
I n  t h i s  v i e w  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  e x p l a n a t i o n s  o t h e r
t h a n  c r u s t a l  v a r i a t i o n s  e x i s t  t o  e x p l a i n  r e s i d u a l  d e p t h  a n o m a -
l i e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i n  s u c h  a n  a r e a  b e h i n d  o n e  d o w n g o i n g
s l a b  a n d  n e a r  a n o t h e r ,  c o m p l e x  d y n a m i c  f o r c e s  c o u l d  b e  a c t i n g
t o  d e c r e a s e  t h e  o b s e r v e d  d e p t h .  A  s i m i l a r  m e c h a n i s m  i n v o k i n g
d y n a m i c  f o r c e s  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  h a s  a l r e a d y  b e e n  a d v a n c e d
b y  S c l a t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  c o r r e l a t i o n
b e t w e e n  f r e e  a i r  g r a v i t y  ' a n o m a l i e s  a n d  r e s i d u a l  e l e v a t i o n
a n o m a l i e s  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c .  O n e  o f  t h e  d i s t u r b i n g  f e a -
t u r e s  o f  a c c e p t i n g  t h e  t h i n n e r  o c e a n i c  c r u s t  t ò  e x p l a i n  t h e
d e e p e r  d e p t h s  i n  t h e  m a r g i n a l  b a s i n s  i s  t h a t  i t  a d d s  a n o t h e r
h y p o t h e s i s  t o  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  t h e  w o r l d w i d e  c o r r e l a t i o n
o f  r e s i d u a l  d e p t h  a n d  f r e e  a i r  g r a v i t y  a n o m a l i e s  i s  i n t e r p r e t e d .
A c k n o w l e d g m e n t s ,  W e  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  c a p t a i n s ,  c r e w s ,
, a n d  s c i e n t i s t s  o f  t h e  R / V  A r g o ,  M e l v i l e ,  a n d  T h o m a s  W a s h i n g t o n  f o r
t h e  h e l p  a n d  c o o p e r a t i o n  t h a t  m a d e  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  p o s s i b l e ,  T h i s
w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n ,  T h e  g r a v i t y
p r o g r a m  o n  t h e  T h o m a s  W a s h i n g t o n  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  O f f c e
o f  N a v a l  R e s e a r c h ,
R E F E R E N C E S
B a r k e r ,  p ,  F "  A  s p r e a d i n g  c e n t e r  i n  t h e  E a s t  S c o t i a  S e a ,  E a r t h  P l a n e t ,
S c i ,  L e t / ,  1 5 ,  1 2 3 - 1 3 2 ,  1 9 7 2
B e n , A v r a h a m ,  Z "  J ,  S e g a w a ,  a n d  C  B o w i n ,  A n  e x t i n c t  s p r e a d i n g
c e n t e r  i n  t h e  P h i l i p p i n e  S e a ,  N a t u r e ,  2 4 0 ,  4 5 3 - 4 5 5 ,  1 9 7 2 ,
B e r g g r e n ,  W ,  A "  a n d  J .  A ,  V a n  C o u v e r i n g ,  T h e  l a t e  N e o g e n e :  B i o '
s t r a t i g r a p h y ,  g e o c h r o n o l o g y  a n d  p a l a e o c l i m a t o l o g y  o f  t h e  l a s t  1 5
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C h a s e ,  T ,  E "  H ,  W ,  M e n a r d ,  a n d  J ,  M a m m e r i c k x ,  B a t h y m e t r y  o f  
t h e
n o r t h e r n  P a c i f i c ,  c h a r t s  1 - 1 0 ,  I n s t .  M a r ,  R e s o u r . ,  L a  J o l l a ,  C a l i f . ,
1 9 7 0 .
C o r r y ,  C ,  C  D u b o i s ,  a n d  V ,  V a c q u i e r ,  I n s t r u m e n t  f o r  m e a s u r i n g
t e r r e s t r i a l  h e a t  f l o w  t h r o u g h  t h e  o c e a n  f l o o r ,  j ,  M a r ,  R e s "  2 6 ,
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R ,  C  D o u g l a s ,  D ,  E ,  K a r i g ,  a n d  G ,  G ,  S h o r ,  J r ,  I n i t a l  R e p o r t s  o f
t h e  D e e p - S e a  D r i l i n g  P r o g r a m ,  v o L .  6 ,  U , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g
O f f c e ,  W a s h i n g t o n ,  D ,  C ,  1 9 7 1 .
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m a d e  b y  H , M , S ,  C h a l l e n g e r  i n  t h e  A t l a n t i c ,  P a c i f i c ,  a n d  I n d i a n
o c e a n s  a n d  i n  t h e  M e d i t e r r a n e a n  S e a ,  1 9 5 0 - 5 3 ,  P h i l ,  T r a n s ,  R o y ,
S o c ,  L o n d o n ,  S e r ,  A ,  2 5 1 ,  2 3 - 8 5 ,  1 9 5 9 ,
H e i r t z l e r ,  J ,  R "  G ,  O .  D i c k s o n ,  E .  M ,  H e r r o n ,  W ,  C  P i t m a n ,  a n d  X ,
L e  P i c h o n ,  M a r i n e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s ,  g e o m a g n e t i c  f i e l d  r e v e r s a l s ,
a n d  m o t i o n s  o f  t h e  o c e a n  f l o o r  a n d  c o n t i n e n t s ,  j ,  G e o p h y s ,  R e s "  7 3 ,
2 1 1 9 - 2 1 3 6 ,  1 9 6 8 ,
H e n r y ,  M "  D ,  E ,  K a r i g ,  a n d  G ,  G ,  S h o r ,  T w o  s e i s m i c  r e f r a c t i o n
p r o f i l e s  i n  t h e  w e s t  P h i l i p p i n e  S e a ,  i n  I n i t a l  R e p o r t s  o f  
t h e  D e e p - S e a
D r i l l n g  P r o g r a m ,  v o L .  3 1 ,  e d i t e d  b y  J ,  C  I n g l e  e t  a I . ,  U , S .  G o v e r n ,
m e n t  P r i n t i n g  O f f c e ,  W a s h i n g t o n ,  D ,  C ,  1 9 7 5 ,
I n g l e ,  J .  C ,  D ,  E ,  K a r i g ,  A ,  H ,  B o u m a ,  C  H ,  E l l i s ,  N ,  H a i l e ,  L
K o i z u m i ,  H ,  y ,  L i n g ,  L  M a c G r e g o r ,  C  M o o r e ,  H .  U j i i e ,  T ,  W a t a ,
n a b e ,  S ,  M ,  W h i t e ,  a n d  M ,  Y a s u i ,  I n i t a l  R e p o r t s  o f  t h e  D e e p - S e a
D r i l l n g  P r o g r a m ,  v o L .  3 1 ,  U  , S ,  G o v e r n m e n t  P r i n t i n g  O f f c e ,  W a s h ,
i n g t o n ,  D ,  C ,  1 9 7 5 ,
K a r i g ,  D ,  E "  O r i g i n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  m a r g i n a l  b a s i n s  i n  t h e  w e s t ,
e r n  P a c i f i c ,  j ,  G e o p h y s ,  R e s "  7 6 , 2 5 4 2 ,  1 9 7 1 .
K a r i g ,  D ,  E . ,  E v o l u t i o n  o f  a r c  s y s t e m s  i n  t h e  w e s t e r n  P a c i f i c ,  A n n u ,
R e v ,  E a r t h  P l a n e t  S c i "  2 ,  5 1 - 7 5 ,  1 9 7 4 ,
L e  P i c h o n ,  X "  J ,  F r a n c h e t e a u ,  a n d  J ,  B o n i n ,  P l a t e  T e c t o n i c s ,  D e v e l ,
o p m ,  i n  G e o t e c t o n i c s ,  v o L .  6 ,  3 0 0  p p "  E l s e v i e r ,  N e w  Y o r k ,  1 9 7 3 ,
L i s t e r ,  C  R ,  B . ,  O n  t h e  t h e r m a l  b a l a n c e  o f  a  m i d , o c e a n  r i d g e ,
G e o p h y s ,  j ,  R o y ,  A s t r o n ,  S o c "  2 6 ,  5  i  5 - 5 3 5 ,  1 9 7 2 ,
L o u d e n ,  K ,  E "  M a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n ,  i n
T h e  G e o p h y s i c s  o f  
t h e  P a c i f c  O c e a n  B a s i n  a n d  I t s  M a r g i n ,  G e o p h y s ,
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M c K e n z i e ,  D ,  p "  S p e c u l a t i o n s  o n  t h e  c o n s e q u e n c e s  a n d  c a u s e s  o f
p l a t e  m o t i o n s ,  G e o p h y s ,  j ,  R o y ,  A s t r o n ,  S o c "  1 8 ,  1 - 3 2 ,  1 9 6 9 ,
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f l o o r  h e a t  f l o w  a n d  b a t h y m e t r y  w i t h  a g e ,  s u b m i t t e d  t o  j ,  G e o p h y s ,
R e s "  1 9 7 5 ,
R a i t t ,  R .  W "  T h e  c r u s t a l  r o c k s ,  i n  T h e  S e a ,  v o L .  3 ,  e d i t e d  b y  M ,  N ,
H i l l ,  p p ,  8 5 - 1 0 1 ,  J o h n  W i l e y ,  N e w  Y o r k ,  1 9 6 3 ,
S c l a t e r ,  J ,  G "  H e a t  f l o w  a n d  e l e v a t i o n  o f  t h e  m a r g i n a l  b a s i n s  o f  t h e
w e s t e r n  P a c i f i c ,  j ,  G e o p h y s ,  R e s "  7 7 ,  5 7 0 5 - 5 7 1 9 ,  1 9 7 2 ,
S c l a t e r ,  J ,  G "  a n d  J ,  F r a n c h e t e a u ,  T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t e r r e s t r i a l  h e a t
f l o w  o b s e r v a t i o n s  o n  c u r r e n t  t e c t o n i c  a n d  g e o c h e m i c a l  m o d e l s  o f
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o c e a n i c  h e a t  f l o w  a v e r a g e s ,  s u b m i t t e d  t o  j ,  G e o p h y s ,  R e s "  1 9 7 5 ,
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t h e  P a c i f i c
B a s i n ,  i n  T h e  S e a ,  v o L .  4 ,  p a r t  2 ,  e d i t e d  b y  A ,  E ,  M a x w e l l ,  p p ,
2 9 - 1 7 3 ,  J o h n  W i l e y ,  N e w  Y o r k ,  1 9 7 0 ,
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i p p i n e  S e a ,  N a t u r e  P h y s ,  S c i "  2 4 0 ,  1 7 6 - 1 7 8 ,  1 9 7 2 ,
v o n  H e r z e n ,  R ,  p "  a n d  A ,  E .  M a x w e l l ,  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l
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( R e c e i v e d  F e b r u a r y  2 7 ,  1 9 7 5 ;
r e v i s e d  J u l y  3 1 ,  1 9 7 5 ;
a c c e p t e d  J u l y  3 1 ,  1 9 7 5 , )
- 1 7 7 -
A P P E N D I X B
P L O T S  O F  M A G N E T I C  A N O M A L I E S  A L O N G
T R A C K  I N  T H E  P H I L I  P P I N E  S E A
- 1 7 8 -
A B S T R A C T
W e  p r e s e n t  c h a r t s  o f  t h e  r e s i d u a l  m a g n e t i c  f i e l d
a l o n g  s h i p  t r a c k s  i n  t h e  P h i l i p p i n e  S e a .  A  s e p a r a t e  c h a r t
s h o w s  m a j o r  b a t h y m e t r i c  f e a t u r e s  t o g e t h e r  w i t h  a  s u m m a r y
o f  i d e n t i f i a b l e  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
B a s i n .
- 1 7 9 -
I N T R O D U C T I O N
T h e  P h i l i p p i n e  S e a  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  l a r g e s t
m a r g i n a l  b a s i n s  i n  t h e  W e s t  P a c i f i c  a n d  i s  o n e  o f  t h e  b e s t
u n d e r s t o o d  e x a m p l e s  o f  b a s i n  f o r m a t i o n  b y  i n n e r  a r c  s p r e a d i n g
( K a r i g ,  1 9 7 1 ) .  H o w e v e r ,  n o  c o m p r e h e n s i v e  c o l l e c t i o n  o f
m a g n e t i c  a n o m a l i e s  e x i s t s  f o r  t h i s  r e g i o n .  T h i s  r e p o r t  i s
a  f i r s t  a t t e m p t  a t  s u c h  a  c o m p i l a t i o n  a n d ,  h o p e f u l l y ,  w i l l
s e r v e  a s  a  d a t a  b a s e  f o r  f u t u r e  w o r k .  P a r t s  o f  t h i s  d a t a
h a v e  , b e e n  u s e d  b y  L o u d e n  ( i n  p r e s s )  f o r  h i s  i d e n t i f i c a t i o n
o f  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e  B a s i n .
D A T A  S O U R C E S  A N D  R E D U C T I O N
T h e  d a t è  p r e s e n t e d  i n  t h e  c h a r t s  c o m e  f r o m  s e v e n
s o u r c e s  -  a n d r é p r e s è n t  f o u r  b a s i c  t y p e s  o f  d a t a  r e d u c t i o n .
I n  a l l  c a s e s  t h e  r e g i o n a l  f i e l d  h a s  b e e n  r e m o v e d  b y  i d e n t i c a l
m e t h o d s  t o  t h o s e  o f  S c l a t e r ,  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) .
' l ' y p e  A
1 .  L a m o n t - D o h e r t y  G e o l o g i c a l  O b s e r v a t o r y  c r u i s e s :
V E M A  1 9 ,  2 1  a n d  2 4 ;  C O N R A D  1 1  a n d  1 2 .
2 .  S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  o f  O c e a n o g r a p h y  c r u i s e s :
C I R C E ,  A N T I P O D E ,  L U S I A D  A R G O ,  a n d  T A S A D A Y .
3 .  D e e p  S e a  D r i l l i n g  P r o j e c t :  L e g  3 1  o f  t h e  R / V
G L O M A R  C H A L L A . ' J G E R .
4 .  O c e a n  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f
T o k y o :  c r u i s e s  o f  t h e  R / V  U M I T A K E  M A R U  ( 1 9 6 3 - 6 7 )  a n d  R / V
- 1 8 0 -
H A K U H O  M A R U  ( 1 9 7 2 ) .
F o r  t h e  a b o v e  s o u r c e s ,  c a r d s  o r  t a p e s  o f  m a g n e t i c s
a n d  b a t h y m e t r y  v s .  t i m e  a n d  t i m e  v s .  p o s i t i o n  w e r e  o b t a i n e d
f r o m  t h e  o r i g i n a l  d a t a  l i b r a r y .  T h e s e  w e r e  t h e n  m e r g e d  a t
f i  v e  m i n u t e  i n t e r v a l s .
T y p e  B  -  U .  S .  N a v a l  O c e a n o g r a p h i c  O f f i c e
1 .  P r o j e c t  M a g n e t  l i n e s :  3 0 1  i  3 0 2 B ,  3 0 4  i  3 0 7 ,  3 1 1 ,
3 1 3 B ,  3 1 8 ,  3 2 6 ,  3 5 6 ,  3 7 1 ,  3 7 2 A ,  3 7 4  i  3 8 5 ,  a n d  3 9 5 .
2 .  L e g  6  o f  t h e  R / V  R U T H  A N N .
A n a l o g u e  r e c o r d s  o f  m a g n e t i c s  v s .  t i m e  w e r e  o b t a i n e d
o n  m i c r o f i l m  f r o m  N A V O C E A N O .  T h e s e  w e r e  p h o t o g r a p h i c a l l y
e n l a r g e d  a n d  t h e n  d i g i t i  z e d .  T h e  d i g i t i z e d  o u t p u t  w a s
m e r g e d  ( a t  f i v e  m i n u t e  i n t e r v a l s  f o r  s h i p  t r a c k s  o r  t w e n t y
s e c o n d  i n t e r v a l s  f o r  a i r p l a n e  l i n e s )  w i t h  p o s i t i o n  v s .  t i m e
d a t a  i  r e a d  e i t h e r  f r o m  p l o t s  ( R / V  R U T H  A N N )  o r  l i s t i n g s
( P r o j e c t  M a g n e t )  .
T y p e  C
u .  S .  C o a s t  a n d  G e o d e t i c  S u r v e y :  I n t e r n a t i o n a l
I n d i a n  O c e a n  E x p e d i t i o n  ( 1 9 6 4 )  o f  t h e  R / V  P I O N E E R .
T h i s  d a t a  w a s  p u n c h e d  f r o m  m e r g e d  l i s t i n g s  o f
p o s i t i o n ,  b a t h y m e t r y  a n d  m a g n e t i c s  a t  f i v e  m i n u t e  i n t e r v a l s
( C o a s t  a n d  G e o d e t i c  S u r v e y ,  1 9 6 5 ) .
T y p e  D
N a t i o n a l  O c e a n  a n d  A t m o s p h e r i c  A d m i n i s t r a t i o n :
- 1 8 1 -
T r a n s - P a c i f i c  S u r v e y  7 2 0 1 .
A  t a p e  o f  m e r g e d  p o s i t i o n ,  b a t h y m e t r y ,  m a g n e t i c s
a n d  g r a  v i  t y  w a s  o b t a i n e d  f r o m  N O A A .  R e a d i n g s  w e r e  r e c o r d e d
e v e r y  f i v e  m i n u t e s .
C H A R T S
T h e  a b o v e  m e n t i o n e d  d a t a  w a s  p l o t t e d  a t  a  s c a l e  o f
1 . 8  i n c h / d e g  l o n g i t u d e  a n d  3 3 3  g a m m a s / i n c h  i n  f i g u r e s  1 - 8 .
I n  a l l  c a s e s  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  a r e  p l o t t e d  a b o v e  t h e  s h i p
t r a c k .  O n  a  N o r t h - S o u t h  l i n e  t h e y  a r e  p l o t t e d  t o  t h e  l e f t ~
- 1 8 2 -
F I G U R E S  1 - 8
M a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  P h i  l i p p i n e  S e a  p l o t t e d
a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t r a c k .  p o s i t i v e  a n o m a l i e s
~  .
1
a r e  p l o t t e d  a b o v e  t h e  s h i p  t r a c k  e x c e p t  f o r  a
.  ~
N o r t h - S o u t h  l i n e  w h e n  t h e y  a r e  p l o t t e d  t o  t h e
l e f t .
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- 1 9 1 -
A C K N O W L E D G E M E N T S
T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  b y  O N R  c o n t r a c t  # N 0 0 0 1 4 - 6 7 -
A - 0 2 0 4 - 0 0 4 8 .  W e  t h a n k  R o g e r  L a r s o n  a n d  W a l t e r  P i t m a n  f o r
s u p p l y i n g  t h e  L a m o n t  d a t a ,  N o b u h i r o  I s e z a k i  a n d  J i r o  S e g a w a
f o r  t h e  U n i  v e r s i  t y  o f  T o k y o  d a t a ,  a n d  C .  H .  C l i n e  f o r  t h e
N A V O C E A N O  d a t a .  P r o g r a m s  w e r e  w r i t t e n  b y  L i n d a  M e i n k e
a n d  a r e  b a s e d  o n  p r e v i o u s  p r o g r a m s  f r o m  S c r i p p s  I n s t i t u t i o n
o f  O c e a n o g r a p h y .  Y o l a n t a  G e i s s l e r  d i g i t i z e d  m u c h  o f  t h e
P r o j e c t  M a g n e t  a n d  R / V  R U T H  A N N  l i n e s .  P a m  T h o m p s o n  d r a f t e d
t h e  f i n a l  f i g u r e s .  T h i s  p r o j e c t  w a s  i n i  t i a l l y  c o n c e i v e d
b y  J o h n  S c l a t e r ,  a n d  i t s  c o m p l e t i o n  w o u l d  h a v e  b e e n  i m p o s s i b l e
w i t h o u t  h i s  c o n t i n u e d  s u p p o r t .
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- 1 9 2 -
R E F E R E N C E S
C o a s t  a n d  G e o d e t i c  S u r v e y ,  I n t e r n a t i o n a l  I n d i a n  O c e a n
E x p e d i  t i o n ,  E S S A ,  U .  S .  D e p t .  o f  C o m m e r c e "  3 ,  1 9 6 5 .
K a r i g ,  D .  E . ,  O r i g i n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  m a r g i n a l  b a s i n s  i n
t h e  w e s t e r n  P a c i f i c ,  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  ~ ,  2 5 4 3 -
2 5 6 1 ,  1 9 7 1 .
L o u d e n ,  K .  E . ,  M a g n e t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  W e s t  P h i l i p p i n e
B a s i n ,  A G U  W o o l l a r d  M o n o g r a p h ,  i n  p r e s s .
S c l a t e r ,  J .  G . ,  U .  R i t t e r ,  W .  H i l t o n ,  L .  M e i n k e ,  a n d  R .  L .
F i s h e r ,  C h a r t s  o f  r e s i d u a l  m a g n e t i c  f i e l d  p l o t t e d
a l o n g  t r a c k  f o r  t h e  I n d i a n  O c e a n ,  T e c h .  r e p o r t
# S l O  7 1 - 7  o f  t h e  M a r i n e  P h y s .  L a b . ,  S . L  . 0 . ,  1 9 7 1 .
